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L'intervento chirurgico 

di bypass coronarico può 

salvare la vita di un paziente; 

due nuove tecniche 

potranno rendere questa 
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opo aver salito a fatica una rampa 
di scale, il signor Patnaki deve ripo- 
sarsi un animo prima di proseguire. SÌ 
sente come se un elefante gli fosse salito sul petto. Il dolore 
deriva dalla costrizione delle arterie coronarie, i vasi sangui- 
gni che riforniscono la muscolatura cardiaca con sangue ric- 
co di ossigeno. Il signor Patnaki dovrebbe sottoporsi a un in- 
tervento di bypass coronarico, ma non può permettersi di 
sostenere i costi dell'operazione e del lungo ricovero (che ne- 
gli Stati Uniti si aggirano attorno ai 1 00 milioni di lire). 

La signora Wales è una vecchietta debilitata da attacchi di 
doiore toracico che si manifestano al minimo movimento: 
per lei, alzarsi e vestirsi è un'impresa. Avrebbe assoluto biso- 
gno di un bypass coronarico; tuttavia, la signora Wales sof- 
fre anche di problemi polmonari e renali, e recentemente ha 
subito un ictus, motivo per cui il cardiochirurgo ritiene sia 
troppo pericoloso sottoporla all'intervento. 

Il signor Brennick gestisce la sua attività nel settore infor- 
matico direttamente da casa: ha bisogno di un'operazione di 
bypass triplo, ma teme che l'intervento possa menomarlo. 
Talvolta, le operazioni al cuore possono influire sulle funzio- 




ni cerebrali del paziente, e il signor Brennick non intende 
correre un simile rischio, (fi signor Patnaki, la signora Wales 
e il signor Brennick sono ritratti compositi basati sulle carat- 
teristiche di numerosi pazienti.) 

L'operazione dì bypass coronarico è diffusa: ogni anno vi 
si sottopongono circa 800 000 persone nel mondo; ma è an- 
che costosa e rischiosa. Per ovviare ai blocchi del flusso san- 
guigno nelle arterie coronarie, si devono innestare altri vasi 
sanguigni, prelevati dal petto e dalle gambe del paziente stes- 
so, sui vasi ammalati, evitando il punto dell'ostruzione. Pri- 
ma di eseguire quest'operazione, però, occorre aprire la gab- 
bia toracica (letteralmente rompere il torace, perché lo stemo 
deve essere tagliato con una sega e la cavità toracica divarica- 
ta completamente). Poi si deve arrestare il battito cardiaco, di 
solito per un'ora, perché è impossibile suturare accuratamen- 
te un vaso sanguigno sul cuore se esso sta battendo. 

Per tutto il tempo in cui il cuore è in arresto, il paziente 
dev'essere collegato a una macchina cuore- polmone, che fa 
circolare artificialmente il sangue e rifornisce i tessuti di ossi- 
geno finché i medici possono riattivare il cuore. Circa 40 an- 
ni fa questa macchina sofisticata introdusse l'epoca della 



cardiochirurgia moderna. Eppure, ancora oggi, la circolazio- 
ne artificiale prodotta dalla macchina cuore-polmone rima- 
ne associata a serie complicazioni, soprattutto nei pazienti 
più anziani o debilitati. Rappresenta infatti la causa princi- 
pale della degenza ospedaliera postoperatoria (che si protrae 
solitamente per 6-8 giorni) e spesso costringe il paziente a un 
periodo di due-tre mesi di convalescenza a casa. Per di più, i 
malati possono avere un lento recupero a seguito dell'aper- 
tura della gabbia toracica e, mentre si riprendono, sono su- 
scettibili dì infezioni, soprattutto polmoniti. 

A metà degli anni novanta, sono state introdotte due tec- 
niche chirurgiche che potrebbero significare un'autentica ri- 
voluzione negli interventi di bypass coronarico. Molti ricer- 
catori, me compreso, incominciarono a considerare la possi- 
bilità di eliminare la macchina cuore-polmone e di operare 
su! cuore battente. Altri gruppi stavano studiando metodi 
per praticare la chirurgia endoscopica sul cuore, un'opera- 
zione che richiede solo poche incisioni toraciche di piccole di- 
mensioni. Prevedo dunque che, nel prossimo decennio, gra- 
zie a queste nuove tecnologie, la chirurgia coronarica dei by- 
pass possa diventare radicalmente più sicura e meno costosa. 



Il dolore toracico provato da molti pazienti deriva dall'a- 
terosclerosi, che restringe il lume delle principali arterie co- 
ronarie. Con l'invecchiamento, sostanze come il colesterolo 
possono depositarsi sulle pareti arteriose, riducendo lo spa- 
zio disponibile per il flusso sanguigno. La malattia ha un de- 
corso progressivo graduale, ma nel 1 9 per cento dei maschi 
americani fra i 30 e i 35 anni, l'arteria coronaria principale si 
è già occlusa almeno del 40 per cento. Intotno ai 50 anni, 
molti possono avvertire un lieve dolore toracico quando 
compiono uno sforzo, perché il flusso sanguigno coronarico 
non riesce più a compensare lo sforzo aggiuntivo richiesto 
da un'attività fisica intensa. 

Molti pazienti sono spesso menomati fisicamente dal do- 
lore toracico dell'aterosclerosi, una malattia che colpisce mi- 
lioni di persone in tutto il mondo. Nel suo sviluppo hanno 
sicuramente un ruolo i fattori genetici, ma anche il regime 
alimentate e lo stile di vita sono imporranti. Vorrei sottoli- 
neare come la prevenzione, basata su un'alimentazione cor- 
retta, sull'esercizio fisico e sull'astensione dal fumo, debba 
essere un obiettivo cruciale delta comunità medica. 

Una volta che il dolore toracico del paziente sia stato dia- 
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gnosricato come sintomo di ateroscle- 
rosi, si possono raccomandare oppor- 
tuni farmaci. Altri pazienti optano per 
un intervento di angioplastica, opera- 
zione in cui si inserisce un palloncino a 
forma di salsiccia nell'arteria ostruita; 
gonfiando il palloncino si rende nuo- 
vamente pervio il vaso sanguigno di- 
stendendone le pareti danneggiate. I- 
noltre sì può inserire un minuscolo di- 
spositivo metallico, detto stent, all'in- 
terno del vaso, per mantenerlo aperto. 
Tuttavia, in alcuni casi, quando il car- 
diologo prevede che l'arteria possa re- 
stringersi di nuovo dopo l'angioplasri- 
ca, la scelta migliore per ripristinare un 
adeguato flusso sanguigno al cuore è il 
bypass. Questo intervento solitamente 
comprende l'innesto contemporaneo 
di tre-cinque vasi sanguigni sulle arte- 
rie cardiache. Per ogni bypass innesta- 
to, il chirurgo deve impiegare fino a 20 
mimiti per collocare con cautela oltre 
dieci minuscoli punti di sutura lungo il 
vaso innestato e l'arteria coronarica. 

La necessità di usare la macchina 
cuore-polmone è una delle maggiori 
fonti di complicanze durante un inter- 
vento sul cuore: per collegare il pazien- 
re all'apparecchiatura, si devono inseri- 
re tubicini nei vasi afferenti ed efferenti 
del cuore, chiudere temporaneamente 
l'aorta con una pinza e introdurre una 
soluzione cardioplegica nelle arterie co- 
ronarie, per arrestare il battito cardia- 
co. Durante questa complessa procedu- 
ra si possono staccare frammenti di 
placca aterosclerotìca dalle pareti del- 
l'aorta, i quali, se raggiungono il cervel- 
lo, possono provocare un ictus. Inoltre 
la macchina cuore-polmone altera il si- 
stema di difese dell'organismo, provo- 
cando spesso febbre, danni agli organi 
interni ed emorragie. Dopo l'operazio- 
ne, inoltre, il paziente può essere tem- 
poraneamente incapace di respirare 
senza l'aiuto di un apparecchio. Quan- 
do poi il cuore riprende a battere, mo- 
stra spesso segni di funzionalità altera- 
ta: il paziente può soffrire di ipotensio- 
ne, di circolazione insufficiente e di ri- 
dotta diuresi. In rari casi, il soggetto 
non può essere staccato dalla macchina 
cuore-polmone senza l'ausilio di una 
pompa meccanica che mantenga la 
pressione sanguigna a livelli accertabili. 

Diversi srudi hanno quantificato 
questi rischi. In particolare, si è visto 
che la possibilità di un decesso succes- 
sivo a un intervento di bypass corona- 
rico aumenta con l'età. Negli Stati Uni- 
ti, per esempio, sale dall' 1 ,1 per cento 
tra i 20 e i 50 anni al 7,2 per cesto fra 
gli 8 1 e i 90 anni. Un paziente su tre va 
incontro ad almeno una complicanza 
operatoria. Un rapporto del 1997, ri- 
guardante più di 100 000 pratiche as- 
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In bypass cardìaco comporta di solito 
l'innesto di 1-5 vasi sanguigni alle arte- 
rie ostruite; -li possono impicg 
netti arteriosi (arterie deviate da regioni 
prossime al cuore), si.i innesti venosi 
(segmenti di vene prelevati dal 



sicurative sanitarie, ha messo in luce i 
pericoli per i pazienti di 65 anni e oltre 
che abbiano subirò un bypass: il 4 per 
cento dì essi è morto in ospedale; il 4 
per cento ha dovuto essere accolto in 
un convalescenziario, mentre il 10 per 
cento è stato dimesso dopo almeno 
due settimane di ricovero. La perdita 
di memoria e di attenzione, così come 
la debolezza fisica e uno stato di de- 
pressione emotiva, impediscono spesso 
ai pazienti di tornare alle abituali occu- 
pazioni per almeno due o rre mesi. 

Le implicazioni pratiche di questi ri- 
schi variano. La possibilità che un pa- 
ziente necessiti di una prolungata de- 
genza in ospedale, magari nel reparto 
di medicina d'urgenza o in condizioni 
di respirazione forzata, fa crescere 
enormemente i costi; inoltre e abba- 
stanza probabile che coloro che hanno 
già subito un ictus ne abbiano un altro 
durante l'operazione. E il fantasma 
delia possibile perdita di memoria tie- 
ne alla larga molti pazienti. 

Negli ultimi 15 anni, le mie ricerche 
si sono concenrrate su metodi migliori 
per trattare le patologie coronariche. 
Utilizzando un dispositivo meccanico 




La macchina cuore-polmone viene utilizzata nella chirurgia tradizionale dei Inp.iss. 
dur.intc la qu.de e necessario arrestare il cuore, t j macchina fa circolare il sang 
l'ossìgeno nei tessuti dell'organismo. I r.i le possìbili complicazioni che derivano dal- 
l'utili/zo di quest'apparecchiatura vi sono un aumento del rischio di ictus, lebbre, in- 
fezioni ed emorragie, nonché la necessità di mantenere i pazienti in respirazione .ini 
liei.de per un p llungato. 



DIREZIONE 
DEL FLUSSO 
SANGUIGNO 




INNESTO 

DEL 

I BYPASS 



ARTERIA 
I OSTRUITA 



MUSCOLO CARDIACO 



abilìzzatoi i>uii<>bili//a 

una regione circoscritta il 

movimento, cosicché d chirurgo può smurare accuratamente il 
In pass innestato, l 'apparecchio, inventato dall'aut 
chi, si fise.! a una piccola regione cardiaca mediante coppe di 



suzione; avvitando la maniglia blu si ancora Octopus al dispo- 
sitivo metallico usato per divaricare la parete toracica (.; tini- 
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per stabilizzare solamente i vasi san- 
guigni ostruiti e non il cuore intero, ri- 
tengo di aver messo a punto, assieme 
ai miei colleghi, una terapia chirurgica 
migliore e meno costosa. 

Nel marzo del 1993, durante un 
convegno tenutosi a Palm Coast (in 
Florida) dedicato a medici e ricercatori 
interessati all'impiego del laser in me- 
dicina e biologia, ascoltai con attenzio- 
ne Richard Sarava, che allora era medi- 
co dell'US Army. Egli descrisse un pro- 
getto di robot a controllo remoto in 
grado di eseguire operazioni chirurgi- 
che d'emergenza sul campo di batta- 
glia. La fotografia di un prototipo che 
Satava ci mostrò mi indusse a pensare 
di utilizzare robor per operare su cuore 
battente, all'interno del torace chiuso, 
E mentre valutavo l'approccio roboti- 
co a questo intervento, cominciai a 
considerare la possibilità di operare a 
cuore battente senza far uso di un ap- 
parecchio così complesso e costoso. 

Octopus 

Nella primavera del 1994, assieme a 
Erik W. L. jansen dell'Heart Lung In- 
stitute di Utrecht, cercai di riprodurre 
la strategia di chirurgia cardiaca a cuo- 
re battente sviluppata indipendente- 
mente negli anni ottanta da Federico J. 
Benetri, del Centro di chirurgia cardio- 
vascolare di Buenos Aires e da Enio 
Buffolo della Facoltà Paulista di medi- 



cina dell'Università federale di Sào 
Paulo. Benetri e Buffolo avevano riferi- 
to le loro esperienze con pazienti uma- 
ni, mentre Jansen e io efferruammo i 
primi interventi su maiali. 

Nel loro lavoro, i medici sudameri- 
cani immobili zzarono una piccola zo- 
na della superficie cardiaca, e ciò con- 
sentì loro di suturare con successo il 
bypass dell'arteria coronarica. Essi 
bloccarono la regione interessata sia 
con un certo numero di suture stabiliz- 
zanti sistemate nel tessuto adiacente al 
punto dell'innesto, sia per mezzo della 
pressione esercitata da un assistente 
che, con mano ferma, reggeva una 
grande pinza chirurgica. Bloccando so- 
lo una parte del cuore battente - alcuni 
centimetri quadrati - riuscirono a non 
impedirne l'azione globale di pompa. 
Tuttavia, per altri chirurghi fu diffici- 
le imparare questo metodo elegante, 
semplice ed economico, e inizialmente 
Benetti e Buffolo ebbero pochi seguaci, 
anche perché le tecniche da loro utiliz- 
zate non permettevano di eseguire su- 
ture sulla parete laterale del cuore. 

Un giorno di maggio del 1994, a 
Utrecht, durante un intervento speri- 
mentale su un maiale, feci da assistente 
al chirurgo, tenendo ferma la pinza. 
Purtroppo non riuscimmo a fermare 
completamente la regione del cuore 
dove volevamo innestare il bypass, ma 
l'errore mi illuminò. Le suture precarie 
e la mano dell'uomo potevano essere 



sostituiti da uno strumento meccanico 
rigido per stabilizzare il cuore. Seguiro- 
no alcune settimane entusiasmano, du- 
rante le quali Jansen riuscì facilmente a 
costruire bypass perfetti sul cuore bat- 
tente di un maiale, grazie al prototipo 
di uno stabilizzatore cardiaco cosrruiro 
dal tecnico Rik Mansvelt Beck. 

Poco dopo, con la collaborazione di 
Paul Grundeman di Utrecht che si era 
unito al nostro gruppo, inventammo lo 
stabilizzatore cardiaco Ocropus («pio- 
vra»), uno strumento che può immobi- 
lizzare qualsiasi piccola area sulla su- 
perficie di un cuore battente. Il nome 
deriva dalle coppe di suzione che usia- 
mo per fissare lo strumento e da «Oc- 
topussy», uno dei maiali di laboratorio 
(tutti Ì nostri animali si chiamavano 
come i personaggi dei film di James 
Bond). Abbiamo usato Ocropus per la 
prima volta su un paziente umano nel 
settembre 1995. Fino a metà di que- 
st'anno, oltre 50 000 persone nel 
mondo sono srate tranate con il nostro 
dispositivo (oltre 400 solo a Utrecht; in 
questo particolare gruppo di pazienti 
la mortalità, sia durante l'operazione 
sia a 30 giorni dall'inrervento, è zero). 

Come spesso accade nella ricerca 
medica, nello stesso periodo anche al- 
rri incominciarono a mettere a punto 
in modo indipendente apparecchiature 
di stabilizzazione meccanica. Al con- 
trario di Octopus, che si fissa al cuore 
per mezzo della suzione, la maggior 
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parte degli altri strumenti si basa sulla 
pressione e sull'attrito: assomigliano a 
una grande pinza chirurgica che preme 
sul cuore. Oggi esistono 13 diversi tipi 
di stabilizzatori meccanici a disposizio- 
ne dei cardiochirurghi. Nel 1994 meno 
dello 0,1 per cento delle operazioni co- 
ronariche nel mondo è stato condotto 
a termine senza l'aiuto di una macchi- 
na cuore-polmone; nel 1999 questo 
valore si aggirava sul 10 per cento. 
Quest'anno, prevediamo che cresca fi- 
no al 15 per cento e che per il 2005 su- 
peri il 50 per cento. Negli ospedali do- 
ve l'impiego della macchina cuore-pol- 
mone è costoso - specialmente nei pae- 
si in via di sviluppo - la capacità di ese- 
guire un'operazione a cuore battente 
renderà per la prima volta disponibile 
la chirurgia coronarica. 

All'incirca nello stesso periodo Be- 
netri, in Argentina, compì un ulteriore 
progresso. Egli fu il pioniere di un in- 
tervento comprendente un'incisione di 
soli 8 centimetri fra le costole del lato 
sinistro del torace, che può essere uti- 
lizzato su pazienti che necessitano di 
un solo bypass sull'arteria principale 
coronarica, nella regione frontale del 
cuore. Sebbene questa procedura pre- 
veda ancora che il chirurgo separi le 
cosrole adiacenti, è molto meno invasi- 
va dell'aperrura dell'intero torace. 

Anche altri chirurghi hanno ricono- 
sciuto rapidamente i vantaggi di questa 
tecnica per la chirurgia a cuore batten- 
te, soprattutto Valavanur Subramanian 
del Lenox Hill Hospital di New York e 
Michael Mack del Columbia Hospital 
di Dallas. Nel novembre 1994, durante 
un simposio tenutosi a Roma, Subra- 
manian presentò in video la sua tecni- 
ca; grazie a ciò, la chirurgia a cuore 
battente con incisione limitata sì è dif- 
fusa rapidamente in rutta Europa. Inol- 
tre Antonio M. Calafiore dell'Ospedale 
San Camillo de Lellis a Chieti ha suc- 
cessivamente riportato risultati così po- 
sitivi in un gran numero di pazienti che 
la chirurgia a cuore battente ha comin- 
ciato ad attrarre l'attenzione del mon- 
do intero. All'inaugurazione del primo 
Simposio internazionale sulla chirurgia 
coronarica minimamente invasiva, te- 
nutosi nel settembre 1995 a Utrecht, al- 
cune migliaia di pazienti erano già state 
sottoposte a chirurgia a cuore battente. 

Per ora, la nuova tecnica non sosti- 
tuisce del tutto la tradizionale chirurgia 
dei bypass: per molti pazienti, l'opera- 
zione convenzionale rimarrà la scelta 
migliore. Tuttavia continuiamo a mi- 
gliorare il nostro metodo e ad allargare 
la casistica clinica alla quale può essere 
applicato. Per esempio, se un paziente 
ha bisogno di inserire un bypass nella 
regione posteriore cardiaca (eventualità 





piuttosto comune), la chirurgia a cuore 
battente è spesso difficile. Per raggiun- 
gere la parte posteriore del cuore, il chi- 
rurgo deve estrarre parzialmente l'orga- 
no dal torace. Questa manovra, se ef- 
fettuata su un cuore pulsante, lo defor- 
ma in maniera significativa, riducendo 
la quantità di sangue che esso pompa, e 
porta normalmente a una pericolosa 
cadura della pressione sanguigna. 

Negli ultimi anni, comunque, si è vi- 
sto che è possibile adottare semplici ac- 
corgimenti per evitare questo pericolo. 
Nel mio laboratorio, Grùndcman ha 
dimostrato che inclinare il tavolo ope- 
ratorio di circa 15-20 gradi verso il 
basso, in modo che il capo del paziente 
sia a livello inferiore rispetto al torace, 
aiuta a prevenire una pericolosa cadu- 
ta nella pressione sanguigna. Al Real 
Hospital Portugués di Recife, in Brasi- 
le, Ricardo Lima ha idearo un altro 
metodo elegante per mettere a nudo la 
regione cardiaca posteriore senza com- 
promettere la pressione sanguigna. 
Oggi la maggior parte dei chirurghi ha 
adottato la sua tecnica, che consiste 
nello sfruttare la sacca pericardica che 
circonda il cuore per sollevare l'organo 
parzialmente a! di fuori del torace. 

A metà di quest'anno, erano quasi 
200 000 i pazienti sottoposti a un inter- 
vento di bypass cardiaco a cuore bat- 
tente con l'aiuto di uno stabilizzatore 
meccanico. Il primo ciclo di studi di fol- 
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low up t che il nostro istituto ha com- 
piuto assieme a molti altri, mostra che 
questi pazienti hanno subito minori 
complicazioni durante l'intervento chi- 
rurgico, hanno avuto bisogno di mino- 
ri trasfusioni di sangue, hanno richiesto 
l'ausilio di un respiratore artificiale o 
sono rimasti nel reparto di terapia in- 
tensiva per meno tempo, e hanno fatto 
ritorno alle normali attività prima dei 
pazienti che si erano sottoposti all'ope- 
razione cardiaca tradizionale. Inoltre i 
resoconti preliminari relativi alle proce- 
dure per l'innesto di un singolo bypass 
dimostrano che il costo totale dell'ope- 
razione è inferiore di circa un terzo ri- 
spetto alla norma. Quasi rutti questi 
studi, però, comprendevano pazienti 
selezionati; perciò i risultati possono 
non rappresentare la tipica popolazio- 
ne che necessita di chirurgia coronari- 
ca. 1 miei colleghi e io attendiamo i ri- 
sultati definitivi su rischi e benefici del- 
la chirurgia a cuore battente, che sa- 
ranno disponibili al termine delle spe- 
rimenrazioni cliniche randomizzate. Il 
trial di Octopus nei Paesi Bassi dovreb- 
be concludersi alla fine del 2001. 

Chirurgia dal buco 

della serratura 

Il vantaggio sostanziale della chirur- 
gia a cuore batterne consiste nell'elimi- 
nare la macchina cuore-polmone. Pur- 
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troppo, rimane l'altro principale in- 
conveniente tipico dell'intervento tra- 
dizionale, ovvero la necessità di divari- 
care il torace. Questo problema, tutta- 
via, non è irrisolvibile. Nella chirurgia 
addominale, per esempio, grazie alle 
tecniche endoscopiche si possono com- 
piere operazioni come l'asportazione 
della cistifellea tramite incisioni di 2-3 
centimetri. Attraverso una prima inci- 
sione, il medico inserisce un tubo rigi- 
do collegato con una videocamera in 
miniatura (l'endoscopio), mentre attra- 
verso due successive incisioni introdu- 
ce gli strumenti chirurgici. Un monitor 
collegato all'endoscopio jjuida i movi- 
menti del chirurgo. Ma allora, perché 
non intervenire anche sul cuore in mo- 
do minimamente invasivo, praticando 
aperture brevissime fra le costole? 

Nel 1991 ricercatori della Stanford 
University hanno compiuto progressi 
in questo senso. Da questa iniziativa è 
nata Heartport, un'azienda california- 
na specializzatasi nella chirurgia car- 
diaca endoscopica a torace chiuso, su 
cuore in arresto, con il paziente colle- 
gato a una macchina cuore-polmone. 

Per col legare un paziente alla mac- 
china cuore-polmone e arrestare il cuo- 
re senza aprire il torace, tubicini e cate- 
teri dovevano essere manipolati dalia 
regione inguinale. Ma non in tutti i pa- 
zienti questa procedura è priva dì pro- 
blemi, e la sutura del bypass si è rivela- 
ta ancora più impegnativa. A causa dei 
limiti della strumentazione chirurgica 
endoscopica tradizionale e dell'angu- 
sto spazio di manovra nel torace chiu- 
so, questi primi tentativi hanno dovuto 
essere abbandonati dopo soli tre pa- 
zienti. Solo praticando incisioni più 
grandi (da 6 a 9 centimetri) si è riusciti 
a suturare gli innesti alle arte- 
rie coronarie in maniera affidabile, A 
metà dì quest'anno, più di 6000 pa- 
zienti affetti da patologie coronariche 
erano già stati trattati in questo modo. 

Idealmente, si vorrebbero effettuare 
interventi di bypass pochissimo invasi- 
vi: a torace chiuso e a cuore battente. 
Per evitare le limitazioni degli strumen- 
ti endoscopìe! convenzionali, si sono 
cominciati a usare sistemi di chirurgia 
endoscopica robotizzata, nei quali gli 
strumenti non sono controllati dalle 
mani del chirurgo, ma da un robot ma- 
novrato a distanza. I medici possono 
avete una visione in tre dimensioni del- 
ta cavità toracica, e i movimenti delle 
loro mani al computer vengono esatra- 
mente trasferiti agli strumenti chirurgi- 
ci. Addirittura, il computer filtra auto- 
maticamente questi movimenti per eli- 
minare il tremore naturale e perciò ne 
aumenta di fatto la precisione, 

I primi a usare apparecchi robotici 




Il controllo .i distanza usato durante l'inserimento robotizzato di bypass coronarici 
de che il chini; istta netta foto) sieda j una uria distanza <Lil paziente. 

I nei scha astra in alto] permette .i^li altri componenti dell'equipe chirurgi- 

ca di osservare i irocedendo Top 



per la chirurgia coronarica a torace 
chiuso (ma con una macchina cuore- 
polmoni) sono stati Kriedrich Mohr, 
Volkmar Falk e Anno Diegeier dell'U- 
niversità di Lipsia e Alain Carpentier e 
Didier Loulmet dell'Ospedale Broussais 
di Parigi. Nel 199%, per applicare nuo- 
vamente il metodo della Heartport a 
cuore in arresto, essi si sono serviti del 
sistema chirurgico endoscopio robotiz- 
zato «da Vinci-, della Intuitive Surgical 
di Mountain View, in California. 

Nel settembre 1 999, allo University 
of Western Ontario Health Center di 
London, nell'Ontario, Douglas Boyd 
ha utilizzato il sistema chirurgico robo- 
tizzato Zeus, della Computer Motion 
di esoleta, in California, per eseguire i 
primi interventi di chirurgia compute- 
rizzata a cuore battente su torace chiu- 
so. Ma, mentre un'operazione di by- 
pass singolo con incisione ridotta su 
cuore battente richiede due ore, questa 
procedura durava quasi una giornata. 
A metà di quest'anno, tuttavia, chirur- 
ghi di cinque Istituti - a Monaco dì Ba- 
viera, Lipsia, Dresda, London nell'On- 
tario e Londra in Inghilterra - avevano 
ridotto il tempo di intervento a 3-5 ore 



soltanto, eseguendo circa 25 operazio- 
ni di bypass singolo a torace chiuso e 
cuore battente coronate da successo. 

Le tecniche robotiche si stanno av- 
viando a diventare comuni in sala ope- 
ratoria. Con il progredire della tecnolo- 
gia, un chirurgo potrà un giorno prati- 
care un'endoscopia coronarica proprio 
come i piloti ss esercitano nel volo ae- 
reo, e diventerà possibile provare in an- 
ticipo le operazioni. Altre innovazioni 
potrebbero facilitare ulteriormente le 
procedure: per esempio, un connessore 
a scatto, ora in fase dì messa a punto, 
potrebbe consentire di innestare rapi- 
damente un bypass senza suture. 

Le operazioni di chirurgia coronari- 
ca con bypass potrebbero un gior- 
no addirittura sparire: nel frattempo, 
però, un obiettivo importante è quello 
dì migliorare la tecnica chirurgica co- 
ronarica contenendo i costi, soprattut- 
to per rendere disponibili in tutto il 
mondo questi interventi a chi ne abbia 
bisogno. Ma indipendentemente dagli 
sviluppi futuri delle tecnologie chirur- 
giche, la prevenzione delle malattie co- 
ronariche deve rimanere una priorità 
per rutti i medici. 
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Nabada 



Scavi nella Sìria settentrionale stanno rivelando la metropoli 

di Nabada, fondata 4500 anni fa. La sua cultura 

e le sue strutture amministrative rivaleggiavano per complessità 

con quelle delle celebri città della Mesopotamia meridionale 



di Joachim Bretschneider 
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Sin dalla fine del XIX secolo gli 
archeologi lavorano per rico- 
struire la storia antica del Vici- 
no Oriente: a questo scopo si sono 
concentrati sulla .Mezzaluna Fertile, tra 
i fiumi Eufrate e Tigri in Irak, dove si 
trovano le rovine delle antiche città - 
stato di Assur, Babilonia, Ur e Uruk. 
L'architettura, le tavolette e gli altri re- 
perti provenienti da queste città fanno 
luce su una storia tumultuosa, iniziata 
oltre 5000 anni fa; e proprio la ric- 
chezza di queste testimonianze ha fatto 
ritenere a molti studiosi che solo qui, 
nella Mesopotamia meridionale, fosse- 
ro da ricercare i più antichi centri di 
potere e le origini della civiltà. 

Fino a tempi molto recenti, le steppe 
della Mesopotamia settentrionale (nel- 
l'attuale Siria) sono state per lo più tra- 
scurate. Ma quando, negli anni ottan- 
ta, la guerra fra lrak e Iran impedì l'ac- 
cesso ai siti più meridionali, gli archeo- 
logi furono costretti a prestare maggio- 
re attenzione alle aree periferiche. Un 
gruppo di ricerca guidato da Marc Le- 
beau dell'European Cenrre for Upper 
Mesoporamian Studies e da Anto in e 
Suleiman del Dìrettorato generale alle 
antichità e musei della Siria iniziò allo- 
ra lo scavo di Teli Beydar, una collina 
artificiale - chiamata localmente «teli» 
- che si erge sulle piatte steppe presso il 
fiume Khabur. Il gruppo comprendeva 
anche rappresentanti delle Università 
di Lovanio (Karel Van Lerberghe), Ve- 
nezia (Lucio Milano), Bruxelles (Philip- 
pe Talon) e Munster (lo scrivente). In 
queste regioni, un teli indica l'esistenza 
di una antica città; dopo otto anni di 
intense ricerche, possiamo dire che 
Beydar non ci ha deluso. 

Sepolto nella collina circolare, alta 
28 metri, gli archeologi hanno scoper- 
to un complesso grande quasi quanto 
la cittadella dell'antica Troia. La città, 
che nei tempi antichi portava il nome 
di Nabada, conobbe la massima pro- 
sperità all'inìzio dell'Età del bronzo, 
fra il 2800 e il 2200 a.C, e lo scavo si è 
concentrato su questo periodo. Il no- 
stro obiettivo è quello di comprendere 
il sorgere delle città-stato - metropoli 
che esercitavano la propria egemonia 
sul territorio circostante e, talvolta, an- 
che su altre città - nella Mesopotamia 
settentrionale: un processo che vide la 
nascita di strutture amministrative 
complesse, come testimoniano le tavo- 
lette iscritte e i sigilli. 

In alcuni punti, gli strati dell'Età del 
bronzo sono esposti in superficie, men- 
tre altrove giacciono a diversi metri di 
profondità. Quasi funi i partecipanti a 
uno scavo sono volontari, sicché l'epo- 
ca in cui si svolge una campagna è det- 
tata dal tìpico periodo di vacanza in 



Le città della Mesopotamia settentrionale 

Le steppe della Mesopotamia settentrionale presso il fiume Khabur, nell'attuale Si- 
ria, contengono le rovine dì numerose città antiche, fra cui Nabada. Quest'ultima 
raggiunse la massima prosperità nel III millennio a.C, quando il potere economico e 
politico nella regione si andava concentrando in alcuni grandi centri; Kish, Lagash, 
limma, Ur e Uruk nell'attuale Irak; e Chuera, Ebla, Mari, Nagar, Nabada e Tuttul nella 
Siria settentrionale. 

Nabada e le città vicine probabilmente fungevano da stazioni di interscambio per 
le carovane che percorrevano le antiche vie commerciali [in rosso) fra l'Anatolia e Ba- 
bilonia o fra l'Egitto e la Mesopotamia. Gli archeologi hanno scoperto a Nabada una 
varietà dì manufatti che riflettono il ruolo della citta come centro culturale e com- 
merciate {fotografie a destra). 
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molte università europee: da fine ago- 
sto a fine ottobre. Ore di duro lavoro 
sotto un sole cocente, incontri con 
scorpioni e talora tempeste di sabbia 
sono garantiti. Lo scavo comincia alle 
5 e continua fino alle 1 3, quando ci ri- 
fugiamo all'ombra per misurare, regi- 
strare e analizzare ciò che abbiamo 
trovato. Si riprende a scavare ne! tardo 
pomeriggio; in autunno lavoriamo alla 
luce delle lampade. Di notte, un silen- 
zio irreale scende sul sito. 

All'inizio del XX secolo l'archeolo- 
go tedesco Max Freiherr von Oppen- 
heim dimostrò che le ampie e quasi ab- 
bandonate distese della Siria settentrio- 



nale nell'antichità erano densamente 
popolate. Sono noti quasi 300 teli che 
si ergono al di sopra della pianura. In 
uno di questi, Teli Halaf, von Op- 
penheim trovò ceramiche elegante- 
mente modellate e decorate risalenti al 
V millennio a.C. Egli esplorò anche al- 
cuni dei più grandi teli circolari, che si 
raggruppano intorno all'alto corso del 
Khabur. Questi teli, che egli chiamò 
«Kranzhùgei», "colline a corona», 
sono circondati da un anello: i resti dì 
un muro di cinta circolare in mattoni 
crudi. Von Oppenheim propose che i 
livelli più bassi di queste città abbiano 
avuto origine più o meno contempora- 




Vaso cerimoniale, 1400 a.C. 
Sotto: piastrina d'avorio per decora- 
zione di mobili, 1400 a.C. 



radiocarbonio nelle ceneri e in resti dì 
origine organica; e la correlazione fra i 
nomi di personaggi citati nelle tavolet- 
te e quelli noti da altre fonti. A mio pa- 
rere, l'incertezza nelle datazioni è di so- 
li 50-100 anni, benché altri studiosi 
non siano d'accordo. 

La città della corona 

La prima e più significativa fase eb- 
be inizio con la fondazione di Nabada, 
verso il 2800 a.C. Seguendo apparen- 
temente uno schema pianificato, i co- 
struttori eressero un insediamento cir- 
colare del diametro di 600 metri e lo 




neamente e che i vari centri formassero 
una singola compagine politica o cul- 
turale: la cultura dei Kranzhùgei. 

L'inglese Max E. L. Mailowan sca- 
vò a Teli Brak, oggi identificata con il 
sito dell'antica Nagar, e a Teli Chagar 
Bazar, un sito più piccolo. Nel 1958 
un gruppo guidato da Anton Moortgat 
dell'Università Libera di Berlino iniziò 
lo studio sistematico di Teli Chuera, 
una collina circolare del diametro di 
quasi un chilometro. Scavi successivi a 
Teli Chuera hanno rivelato un com- 
plesso urbano risalente alla prima metà 
del III millennio a.C. Sebbene gran 
parte degli edifici del sito fosse realiz- 
zata in mattoni crudi, come era norma- 
le anche nelle città della Mesopotamia 
meridionale, i templi si ergevano su 
monumentali terrazze di pietra. 

Chi costruì Teli Chuera o da dove 
venivano i suoi abitanti resta un miste- 
ro. Stranamente Teli Beydar, l'unico 
altro teli circolare studiato sistematica- 
mente, si è rivelato molto diverso. 

A Teli Beydar abbiamo individuato 
tre fasi principali di occupazione, la cui 
cronologia è stata stabilita combinan- 
do varie tecniche: il confronto delle ti- 
pologie ceramiche; la misurazione del 



circondarono con un muro spesso 5 
metri fondato su un terrapieno soprae- 
levato. Quattro porte, oggi conservate 
solo come interruzioni del circuito del- 
le mura, permettevano di accedere alla 
città. Abitazioni di contadini e quartie- 
ri artigianali si affollavano sul lato in- 
terno della cinta, come nelle città me- 
dievali europee. Circa 20 tombe sono 
state scavate finora presso il muro, il 
cui terrapieno di base evidentemente 
fungeva da cimitero. 

Le tombe, alcune delle quali erano 
state scavate anche sotto le case, forni- 
scono elementi sulle credenze religiose 
degli abitanti. In un caso, un pozzo da- 
va accesso alla camera sepolcrale, co- 
struita in mattoni crudi e sigillata, fi 
defunto - a quanto sembra un impor- 
tante funzionario - giaceva in posizio- 
ne fetale circondato da armi, gioielli e 
ceramiche per agevolare il suo viaggio 
nell'oltretomba. Un'altra sepoltura era 
dotata di un'ascia^di bronzo, giare di 
ceramica piene di cereali e molti altri 
oggetti. Mentre i soldati erano sepolti 
con le armi, gli artigiani avevano come 
corredo gli strumenti di lavoro; la stra- 
tificazione sociale è evidente nella di- 
versa ricchezza delle offerte funebri. 



Fonti babilonesi più tarde descrivo- 
no la tomba come l'ingresso a un aldilà 
considerato un luogo di dannazione 
dal quale non si può sfuggire. Le offer- 
te di cibi e bevande da parte dei paren- 
ti servivano ad acquietare gli spiriti dei 
morti in questo luogo cupo e oppri- 
mente. I cittadini di Nabada condivi- 
devano evidentemente tale credenza. 

Una cinta interna del diametro di 
300 metri proteggeva il cuore dell'inse- 
diamento. L probabile che ai mercanti 
carovanieri venisse concesso di trascor- 
rere la notte fra le due cinte, al sicuro 
dai briganti ma in posizione tale da 
non costituire essi stessi un pericolo 
per Nabada. Il doppio muro permette- 
va forse anche ai contadini delle zone 
circostanti di rifugiarsi in città in caso 
dì disordini. Dalle porte, le strade con- 
vergevano verso un rilievo centrale, 
dove sorgeva il palazzo ed erano fian- 
cheggiate da abitazioni che riempivano 
lo spazio fra il palazzo e il muro di cin- 
ta interno. Sistemi fognari sotto le vie 
pavimentate convogliavano l'acqua da 
case e cortili. 

Nella parte orientale della città sor- 
geva un notevole edificio, della lun- 
ghezza di 27 metri, i cui muri sono an- 
cora conservati fino a un'altezza di 3 
metri circa. Ampie porte ad arco, co- 
struite con tecniche architettoniche raf- 
finate, collegavano le quattro stanze 
della struttura. Incassi situati nella par- 
te bassa dei muri dimostrano che le 
stanze erano dotate di soppalchi in le- 
gno per immagazzinare cereali o lana; 
le derrate rimanevano all'asciutto gra- 
zie all'aria che circolava sotto di esse. 
Magazzini di queste dimensioni fanno 
pensare a un'economia complessa. 

Rispetto alla sua superficie, la città 
sepolta di Teli Beydar conteneva un 
numero sorprendentemente basso di 
case: gran parte dell'area era occupata 
dal palazzo, che si ergeva come una 
fortezza sull'acropoli centrale, alta 20 
metri. (Quindi, altri strati archeologici 
con le rovine di vari palazzi, tutti dell'i- 
nizio dell'Età del bronzo, giacciono 
sorto l'attuale scavo.) 11 complesso pa- 
laziale, di 50 per 60 metri, comprende- 
va quasi 50 stanze solo al pianterreno. 
Molte delle pareti di mattoni crudi so- 
no conservate in modo eccellente: arri- 
vano fino a 4 metri in alzato e mostra- 
no porte intatte, ancora coperte a vol- 
ta. Parecchie stanze presentano sulle 
pareti un fine intonaco bianco. 

Un grande cortile centrale consenti- 
va un facile accesso alle molte stanze 
del palazzo. Fregi con rosette d'argilla 
decoravano le pareti degli ambienti 
principali, e rampe di scale salivano ai 
piani superiori, verso la sala del trono 
(dove d sovrano riceveva i sudditi) e le 
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stanze cerimoniali. Queste ultime, che 
si riconoscono per la presenza di altari 
e altri arredi caratteristici, avevano an- 
nessi dotati di pozzetti rivestiti in terra- 
cotta, profondi anche 20 metri. Queste 
stanzette servivano forse per abluzioni 
e purificazioni rituali, e le acque sareb- 
bero state poi scaricate nei pozzetti. 

Dal cortile grande se ne raggiungeva 
uno più piccolo, situato a sud-est. Da 
qui altre scale salivano a un piano più 
alto, dove forse erano situati gli appar- 
tamenti privati de! sovrano. Tutto in- 
torno al perimetro del palazzo vi sono 
magazzini, ancora pieni di giare di ce- 
ramica che un tempo traboccavano di 
derrate. La parte meridionale del pa- 
lazzo era caratterizzata da elaborate 
nicchie parietali e da piattaforme per 
altari. È anche possibile che il sovrano 
sia stato seppellito sotto il pavimento, 
secondo una tradizione siriana. 

Lo scorso anno abbiamo portato al- 
la luce una serie di terrazze; nella pros- 
sima campagna di scavi troveremo 
probabilmente grandi scalinate che 
dalla porta meridionale del muro ester- 
no salgono verso il palazzo. Verosimil- 
mente formavano una struttura a gra- 
doni fiancheggiata da templi: il tutto 
formava un ingresso monumentale per 
i dignitari in visita e le scenografiche 
processioni che li accompagnavano. 

I registri di N a bada 

Nel 1993 e 1994 abbiamo compiuto 
una scoperta di grande importanza: 
una serie di tavolette d'argilla con un 
meticoloso resoconto delle spese quoti- 
diane del palazzo. Da allora, sono state 
rinvenute in tutto 1 70 tavolette, iscritte 
con i caratteri cuneiformi già ben noti 
in Mesopotamia meridionale. Gran 
parte delle tavolette era inserita nel pa- 
vimento di una casa: evidentemente 
erano state scartate e riutilizzate come 
materiale da costruzione. Di recente 
abbiamo trovato un cumulo di mate- 
riali di scarico gettati oltre il muro del 
palazzo, che comprendeva molte tavo- 
lette. Questi documenti scrìtti risalgo- 
no al 2350 a.C, e sono una fondamen- 
tale testimonianza culturale. 

Le tavolette hanno una caratteristica 
peculiare: i caratteri sono sumerici, ma 
la lingua è semitica. I filologi ritengono 
che popolazioni semitiche siano immi- 
grate in Mesopotamia verso la fine del 
IV millennio a.C, mescolandosi con i 
Sumeri locali e infine assumendo una 
posizione predominante. Privi di una 
scrittura propria, essi adottarono i ca- 
ratteri sumerici. Le tavolette di Teli 
Beydar rappresentano la maggiore col- 
lezione di testi in antico semitico ritro- 
vati nell'area del Khabur. 



La vita fra le mura di Nabada 



N abada fu fondata verso il 2800 a.C, con la costruzione di un insediamento circo- 
lare del diametro di 600 metri. I primi abitanti protessera la città con un muro di 
cinta dello spessore di 5 metri, costruito alla sommità di un terrapieno (qui sotto]. An- 
che prima che il teli, o collinetta, venisse scavato, i resti delle mura esterne della città 
e il rilievo centrale spiccavano nettamente nel deserto siriano (foto a destro in alto}. 
Circa 20 tombe sono state rinvenute nell'interno del terrapieno; in una tomba, un 
pozzetto bava accesso alla camera sepolcrale, rivestita di mattoni crudi e poi sigilla- 
ta. Il morto, a quanto pare un funzionario importante, giaceva in posizione fetale cir- 
condato da offerte come armi, gioielli e ceramica, che si riteneva facilitassero il tran- 
sito verso l'oltretomba (fotografìa in basso). Un muro interno di 300 metri di diametro 
proteggeva il cuore dell'insediamento : il palazzo di Nabada, che si ergeva da un ri- 
lievo centrale alto 20 metri (net riquadro). Il complesso reale aveva dimensioni di 50 
per 60 metri, e comprendeva quasi 50 stanze nel solo pianterreno. Un grande cortile 
centrale permetteva un facile accesso a tutte le stanze dell'edificio. 
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nei 1927, pròna che avessero itii:i'> gli 




Le città reali semitiche di Mari ed 
Ebla hanno fornito archivi di questo 
periodo. Mari, scoperta negli anni 
trenta, si trovava circa a metà strada 
fra la Mesopotamia settentrionale e 
meridionale e costituiva un legame fra 
le due culture. Verso il 2400 a.C. do- 
minava gran parte della regione situata 
verso nord. Ebla, nella Siria occidenta- 
le, fu scoperta nel 1968 dalla missione 
italiana diretta da Paolo Matthiae del- 
l'Università di Roma «La Sapienza». 
Qui gli archeologi hanno riportato in 
luce un enorme archivio di tavolette 
cuneiformi che trattano dì relazioni 



commerciali con Nagar e Mari. Nagar 
si trovava su una via commerciale in- 
ternazionale che collegava le regioni 
montuose, ricche di minerali metallife- 
ri, e la Mesopotamia meridionale, il 
cui centro principale era Kish. 

Alcune delle tavolette, decifrate da 
Walther Sallaberger dell'Università di 
Monaco di Baviera, citano una serie di 
villaggi amministrati da Nabada. Un 
gruppo di testi ci informa dell'assisten- 
za prestata ai viaggiatori e registra le 
razioni destinate a persone e animali. 
In un caso, 11 gruppi di 44 onagri - 
una sottospecie di asino selvatico - do- 



vettero essere alimentati per quattro 
giorni, il che costò alla città un notevo- 
le quantitativo di cereali. Da altri testi, 
Sallaberger concluse che onagri sele- 
zionati venivano allevati nella regione 
di Nabada e venduti a centinaia di chi- 
lometri di distanza, anche a Ebla. 

Un altro testo menziona il re di Na- 
gar, che apparentemente esercitava la 
propria egemonia su Nabada verso il 
2350 a.C. Questo sovrano visitava la 
«provincia» - vale a dire Nabada - in 
occasioni quali riunioni con consiglieri 
e celebrazioni rituali. Una tavoletta di 
recente scoperta elenca manicaretti of- 



ferti a una donna di nome Paba, forse 
da identificare con la regina di Mari e 
moglie del re Iblul-il. La sua visita met- 
te in luce i rapporti politici a lungo rag- 
gio mantenuti dalla città. 

Le attività quotidiane in questa anti- 
ca città sono anche illustrate dalle im- 
pressioni dei sigilli. 1 notabili di palaz- 
zo possedevano cilindri in pietra fine- 
mente incisi che imprimevano su bloc- 
chetti di argilla per sigillare pone, con- 
tenitori e documenti. Abbiamo trovato 
molte impressioni di sigilli a Teli Bey- 
dar, su recipienti di ceramica e porte di 
magazzini, e anche all'ingresso della 



sala del trono e del tempio. Può darsi 
che questi ambienti venissero aperti so- 
lo per speciali occasioni. Moke delle 
scene figurate dei sigilli sono capolavo- 
ri in miniatura, che raffigurano cele- 
brazioni, strade piene di traffico, episo- 
di di guerra e attività diplomatiche. 

Oggi gli storici sanno che nella pri- 
ma metà del IH millennio a.C. il potere 
politico ed economico in Mesopota- 
mia si stava concentrando in pochi 
grandi centri. Così, città come Kish, 
Lagash, Umma, Ur e Uruk nell'attuale 
Irak e Chuera, Ebla, Mari, Nagar, 
Urkesh, Nabada e Tuttul nella Siria 
settentrionale acquisirono preminenza. 
(A quest'epoca appartengono anche gli 
strati più antichi di Troia, in Asia Mi- 
nore nordoccidentale, e la prima occu- 
pazione di Byblos, sulla costa libane- 
se.) Ciascuna di queste città compren- 
deva mura di cinta, palazzi, aree di 
magazzini e complessi templari. 

La struttura economica e politica 
della Mesopotamia meridionale è rela- 
tivamente ben conosciuta. Lo sviluppo 
della produzione agricola permetteva 
l'allevamento comunitario dei bestia- 
me. Le eccedenze alimentari favoriro- 
no la fioritura dell'artigianato specia- 
lizzato e di sistemi amministrativi, e un 
attivo commercio di materie prime co- 
me il rame agevolò l'evoluzione del- 
l'autorità e del potere centralizzato, 
nonché la comparsa della guerra. For- 
se l'innovazione dalle conseguenze più 
profonde fu quella della scrittura. 

Non è chiaro se anche nelle città set- 
tentrionali si sia verificata una simile 
evoluzione. Come nelle zone meridio- 
nali, le maggiori città probabilmente 
controllavano ampie regioni in cui pas- 
savano vie commerciali di fondamen- 
tale importanza. Nabada e le altre città 
vicine sembra fungessero da stazioni di 
interscambio per le carovane che per- 
correvano le antiche vie fra l'Anatolia 
e Babilonia o fra l'Egitto e la Mesopo- 
tamia. Come nel sud, le famiglie più 
importanti e il consigliti degli anziani 
governavano e offrivano sacrifici a di- 
vinità locali e regionali. L'aumento de- 
gli insediamenti portò anche a contra- 
sti armati riguardo ai diritti sull'acqua, 
sulla terra coltivabile e da pascolo e sul 
controllo delle vie commerciali. 

Rimangono però molte questioni in 
sospeso. Sarebbe auspicabile sapere chi 
erano ì fondatori di Nabada e delle al- 
tre città settentrionali, da dove veniva- 
no, che lingua parlavano, e quali erano 
i princìpi politici ed etici intorno a cui 
era organizzata la loro società. Inoltre 
Nabada sembra essere molto differente 
dall'altro teli circolare finora esplorato 
scientificamente, Teli Chuera. (Que- 
st'ultimo, peraltro, è più antico degli 
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I sigilli di Nabada 



frilmmagine della vita a Nabada ci 
yj è fornita dalle impressioni dei sigilli. 
Queste, ottenute facendo rotolare un cilin- 
dretto di pietra finemente incisa su argilla 
malleabile, erano un metodo per garantire 
che recipienti, documenti e porte non po- 
tessero essere aperti da chi non era autoriz- 
zo. Molti dei sigilli ritrovati raffigurano 
cerimonie, scene di traffico sulte vie com- 
merciali, attività belliche o diplomatiche. 
La fotografia qui a destra mostra unlm- 
pronta di sigillo che illustra l'impiego di car- 
ri sia per cerimonie religiose sia in guerra. 



incisione di un cilindro 
in pietra 




impronta di sigillo trovata 
su un contenitore a Nabada 



Così vettiva prodotta 
l'impronta 




strati finora scavati a Teli Beydar, e 
quindi un confronto diretto non è pos- 
sibile.) A Chuera vi erano edifìci mo- 
numentali in pietra {e non solo in mat- 
toni crudi come a Nabada); differenza 
più significativa, dopo 15 anni di sca- 
vo non vi è ancora emerso alcun docu- 
mento scritto. Nabada aveva probabil- 
mente relazioni più strette con la Me- 
sopotamia meridionale che con Teli 
Chuera, che pare intrattenesse mag- 
giori rapporti con te civiltà anatoliche. 
Dopo 500 anni di prosperità, Naba- 
da fu abbandonata verso il 2350 a.C., 
proprio nello stesso periodo delle altre 
città finora esplorate della Mesopota- 
mia settentrionale. Forse ì re di Afckad, 
che conquistarono molte città-stato 
mesopota miche, raserò al suolo Naba- 
da così come fecero con Ebla. A Naba- 
da, tuttavia, non sono state trovate 



tracce di incendi o di altre distruzioni. 
Alcuni cambiamenti architettonici 
potrebbero fornire un indizio per risol- 
vere il mistero. Poco prima di abban- 
donare il palazzo di Nabada, i suoi abi- 
tanti vi aggiunsero un santuario e rin- 
novarono molte stanze cerimoniali. È 
possibile che questa attività religiosa 
sia stata indotta da un qualche evento 
naturale, come una siccità? Oppure le 
profonde fessurazioni nei muri dei pa- 
lazzo indicano una fase di violenti ter- 
remoti? Hartmut Kubne dell'Univer- 
sità Libera di Berlino ha proposto che 
un forte incremento demografico abbia 
causato un eccessivo sfruttamento delle 
risorse locali, costringendo gli abitanti 
a emigrare. Può anche darsi semplice- 
mente che una riduzione del numero di 
carovane che percorrevano le vie com- 
merciali abbia determinato una cri- 



si economica nelle città settentrionali. 

Teli Beydar fu brevemente rioccupa- 
ta alcuni secoli più tardi, ma subì pre- 
sto saccheggi, fenomeni di erosione e 
declino demografico. Nel millennio 
successivo gli Hurriti, originari delle 
montagne dell'Anatolia orientale, arri- 
varono nella regione e fondarono nuo- 
ve città regali come Urkesh (scavata da 
Giorgio e Marilyn Buccellati a Teli 
Mozan). Intorno al 1600 a.C, nell'a- 
rea del Khabur si sviluppò uno stato 
hurrita, il regno di Mitanni, che all'e- 
poca del massimo splendore, verso il 
1400 a.C, si estendeva dalla costa del 
Mediterraneo fino ai Monti Zagros, 
Gli Hurriti si insediarono fra le rovine 
di Nabada, 1000 anni dopo la caduta 
delta metropoli dell'Età del bronzo. 

Nella città bassa, intorno al palazzo 
abbandonato di Nabada, all'esterno e 
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a occidente del muro di fortificazione, 
alcuni scavi preliminari hanno localiz- 
zato resti del periodo mitannico. Fra gii 
altri ritrovamenti ci sono un vaso ceri- 
moniale decorato con teste di ariete e 
una serie di rilievi in avorio, raffiguran- 
ti leoni e tori, forse usati per decorare 
mobili. Gli Hurriti, tuttavia, non co- 
struirono un palazzo e, nel complesso, 
Teli Beydar ebbe un'importanza mino- 
re di quella goduta nell'Età del bronzo. 
Il regno di Mitanni crollò a sua vol- 



ta, e neirVIII secolo a.C. gli Assiri con- 
quistarono la regione del Khabur. Da 
Assur, la loro capitale a nord-ovest di 
Babilonia, queste genti bellicose am- 
pliarono la propria influenza a partire 
dai 1 1 00 a.C Per un breve periodo, 
avanzarono addirittura fino all'Egitto. 
Gli Assiri erano molto temuti: si dice 
che deportassero intere popolazioni e 
massacrassero coloro che si opponeva- 
no loro, senza riguardo per sesso o età. 
I livelli relativi alla loro occupazione 



si sovrappongono a quelli degli Hurri- 
ti, nelle parti più basse di Teli Beydar. 
Fu però un'occupazione breve: Babilo- 
nesi e Medi si coalizzarono per attac- 
carli. «Tutti coloro che hanno ricevuto 
la notizia esultano per la tua caduta» 
scrisse il profeta Nahum nel Vecchio 
Testamento quando Ninive, l'ultima e 
la più grande fra le capitali assire, fu ri- 
dotta in cenere nel 612 a.C. Con la ca- 
duta dell'impero assiro, su Teli Beydar 
ripiombarono polvere e silenzio. 
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Risorse In rete 



Omero nel paese dei grafomani 




C^ è un aspetto che ritorna co- 
stante negli scavi delle anti- 
che città del Medio Oriente, 
oggi ridotte a una serie di collinette di 
macerie, i teli. E la cura maniacale 
con cui Ì loro abitanti prendevano no- 
ta dì ogni loro faccenda su tavolette 
d'argilla che tenevano poi in ordine in 
grandi archivi. In quelli di Ebla, i più 
ricchi, vennero rrovate ben 14 000 ta- 
volette incise nei tre secoli compresi 
tra il 2500 e il 2200 a.C, ( utenti.tri- 
pod.it/ cina scomparse/ebia.htm ). 

Quando il botanico André Mi- 
chaux, che era andato in Medio 
Oriente alla ricerca di fiori esotici, 
tornò a Parigi nel 1786 con il primo 
sasso ricoperto di minuti cunei arriva- 
to in Occidente, gli studiosi si affan- 
narono a leggervi espressioni poetiche 
o di devozione. Un'ipotetica traduzio- 
ne diceva: «L'esercito del cielo abbe- 
vera di aceto la nostra sete per poi 
procurarci i rimedi utili alla nostra 
guarigione» ( www.bnf.fr: 80/webbnf/ 
peda gos/d ossi ec r/m ich a u x . h tm ) . 

Passarono molti anni prima che l'i- 
scrizione del «sasso Michaux», oggi 
conservato alla Biblioteca Nazionale 
di Parigi, tosse tradotta correttamente. 
Si trattava più prosaicamente del con- 
tratto con cui un padre, in occasione 
del fidanzamento delta figlia, le dava 
in dote un terreno alla periferia della 
città di Kar-Nabu, vicino al canale 
Me-Kalkal. Seguivano le misure preci- 
se della superficie e dei suoi confini; 
scritto in caratteri cuneiformi in acca- 
dico, una lingua semitica, il contratto 
era stato steso nel 1300 a.C Parentesi: 
a proposito di archivi, scritture e alfa- 
lieti, andate a dare un'occhiata al sito 
della Biblioteca Nazionale Francese 
l www.hnf.fr e anche gallica.bnf.fr per 
gli archivi): da restare incantati. 

Non si può dire che fosse più poeti- 
co «il più antico manufatto umano 
che abbia viaggiato nello spazio», se- 
condo la definizione della NASA; una 
tavoletta del 2040 a.C. trovata a Ura- 
nia, in Mesopotamia. La portò nello 
spazio, a bordo del Discovery, Sonny 
Carter. Conteneva la lista della spesa 
per sci messaggeri reali incaricati di 
compiere un viaggio ( www.theplum- 
ber.com/cuneifor.html ). Eccone un e- 
stratto: «Per Bama: 5 quarti di birra; 
5 quarti di pane; 5 once di cipolle: 3 
once di olio; 2 once di soda». 



Un pecoraio prudente 

La scrittura, concordano gli esperti, 
è stata un'invenzione pratica, come la 
ruota: all'origine di entrambe ci furo- 
no le spinte di globalizzazione e razio- 
nalizzazione del mercato, anche se 
forse i Sumeri non avrebbero usato 
queste parole. Secondo Jared Dia- 
mond furono solo due i popoli al 
mondo che senza ombra dì dubbio in- 
ventarono in maniera indipendente un 
sistema di scrittura: ì Sumeri, prima 
del 3000 a.C, e gli abitanti della Me- 
soamerica, prima del 600 a.C {Armi, 
acciaio e malattìe, Einaudi, 1998). 

1 primi passi verso la scrittura sono 
stari spiegati alla metà degli anni set- 
tanta da Denise Schmandt-Besserat 
(si veda il suo articolo Gli antecedenti 
della scrittura in «Le Scienze» n. 120, 
agosto 1978), e nessuno ha ancora 
trovato un'idea migliore. L'ipotesi 
della scienziata franco -americana si 
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può sceneggiare così. Siamo intorno 
al 3500 a.C, in un villaggio di pasto- 
ri della Mesopotamia. Un ricco possi- 
dente dì pecore, capre e onagri vuole 
consegnare a un mercante di Uruk 
una parte del suo bestiame perché lo 
venda vantaggiosamente. Affida per- 
ciò a uno schiavo fidato la piccola 
mandria. Tuttavia, dato che fidarsi è 
bene, ma non mettere in tentazione è 
meglio, consegna allo schiavo anche 
una sferetta d'argilla nella quale ha 
messo tre gettoni: uno ha la forma di 
un minuscolo capretto, l'altro quella 
di una pecora e ì! terzo di un onagro. 
Su ciascuno, prima che l'argilla sì in- 
durisse, ha inciso con l'unghia tante 



Bassorilievo dal 
palazzo di 
Sargon II a 
Khorsabad con 
raffigurazione 
dì mercanti 
fenici. A 
sinistra, una 
pagina dal sito 
della Biblioteca 
Nazionale 
Francese 
dedicata alla 
scrittura. 



barrette quanti sono gli animali che 
lo schiavo ha in consegna. Poi ha si- 
gillato la sfera e vi ha inciso un segno 
di riconoscimento che il suo socio co- 
nosce bene. Quando lo schiavo arri- 
verà a Uruk, il mercante controllerà 
che il sigillo sia intatto; poi, dopo 
averlo spezzato, verificherà che il nu- 
mero di pecore, capre e onagri corri- 
sponda ai segni sui relativi gettoni. 

Per qualche centinaio d'anni questo 
metodo deve aver funzionato bene. 
Poi qualcuno l'ha semplificato: invece 
di fabbricare una sferetta avvolgendo 
l'argilla molle attorno al pollice, ha 
pensato di stenderla in una tavoletta. 
Poi, prima che si seccasse, ha inciso 







Una tavoletta di 
Ebla e una fase 
dello scavo di un 
archivio del 
Palazzo reale G. 
Qui a fianco, un 
sigillo cilindrico 
accadico e la sua 
impronta. 



con un bastoncino i simboli degli ani- 
mali, che col passare dei tempo erano 
diventati ormai segni standardizzati, 
accanto ai quali ha riporrà to le solite 
barrette per indicarne il numero. 

Furono le pignole registrazioni di 
pastori avari e mercanti occhiuti a da- 
re origine alla scrittura, agli alfabeti, e 
a tutto ciò che è venuto dopo, fino al 
codice binario, i computer e Internet 
( www.bnf. fnSO/web-bnf/peda- 
gos/dos s ier/i n -e u ne i . h t m ì . 

Per poter leggere l'Iliade 

Col passare degli anni il sistema 
ideato dai mercanti di Uruk divenne 
sempre più complesso. 1 segni permet- 
tevano sì di usare la stessa scrittura 
cuneiforme per scrivere lingue semiti- 
che, come l'eblaita, l'accadico o la lin- 
gua degli abitanti di Nabada; indo-eu- 
ropee, come ['ittita; caucasiche, come 
lo hurrita. Ma i simboli da ricordare 
erano ormai migliaia e le regole di in- 
terpretazione quasi altrettante. Buona 
parte delle tavolette degli archivi di 
Ebla sono grammatiche o dizionari. 
Fu allora che a qualcuno venne una 
grandiosa illuminazione: anziché uti- 
lizzare moltissimi segni per rappresen- 
tare oggetti, concetti o suoni formati 
da due o tre sillabe, meglio usarne po- 



chissimi per indicare i suoni di uii.i 
trentina di consonanti. Mettendoli in- 
sieme si sarebbe potuta scrivere qual- 
siasi lingua. A patto di conoscere le 
vocali che stanno tra le consonanti. 

Era nato, tra la Siria e la Palestina, 
intorno al 1 800 a.C, il primo alfabe- 
to che i Fenici, mercanti e viaggiatori, 
si incaricarono di trasferire al resto 
del mondo conosciuto: questa storia è 
raccontata da Joseph Naveh in un bel 
libro non ancora tradotto in italiano: 
Early History of the Alphahet, The 
Magnes Press, Gerusalemme, 1 982. 

Da quel primo alfabeto sono deri- 
vati, per esempio, quelli ebraico, ara- 
bo, aramaico e copto. Tutti senza vo- 
cali. Immaginiamo di usare un alfabe- 
to simile e scriviamo: «cr»: può voler 
dire «cuore«, «caro», «cero», «carie-, 
«acre», «acero» e persino «cerea», in 
piemontese. Una gran confusione, ri- 
solta grazie all'invenzione delle vocali. 

Chi ha avuto la bella idea di ag- 
giungere le vocali all'alfabeto fenicio? 
Qui sta il punto, che fa ancora discu- 
tere linguisti e archeologi. Certamente 
l'alfabeto è giunto nel Mediterraneo 
portato dai mercanti fenici. Gli ar- 
cheologi hanno trovato le tracce del 
passaggio: Creta e Rodi, la penisola di 
Eubea, in Grecia, e Ischia, una delie 
prime colonie greche in Italia. Ma di- 



scutono ancora 
su quando e chi 
ha compiuto la 
trasformazione. 

C'è chi dice 
che il passaggio 
sia avvenuto pre- 
sto, e che i Greci 
abbiano modifi- 
cato l'alfabeto u- 
sando segni feni- 
ci che a loro non 
servivano: per 
esempio ì'aleph, che rappresenta un 
suono gutturale delle lingue semitiche, 
ma non del greco, divenne alfa e poi a 
in latino. Perciò i Greci avrebbero solo 
perfezionato un'invenzione altrui. La 
pensano così Joseph Naveh e più di re- 
cente P. Kyle McCarter, della Johns 
Hopkins University ( www.bibarch. 
oru/aopi98/niccarter.hrmh . 

Secondo altri, l'alfabeto dei Fenici è 
solo una semplificazione di quello po- 
lisillabico egizio, probabilmente deri- 
vato dal cuneiforme del mercante di 
Uruk. Eu invece un greco geniale a 
usare le lettere fenicie, e altre di sua 
invenzione, per creare l'alfabeto gre- 
co. Che sarebbe quindi il primo, vero 
alfabeto della storia. Un'ipotesi soste- 
nuta da Ignace J. Gelb {A Study of 
Writing, Chicago, 1963) e oggi ripre- 
sa da Barry B. Powell, dell'Università 
del Wisconsin a Madison ( www.hih- 
arch.org/aopi98/poweH.hrml ). E chi 
sa re h he quel greco geniale? Non un 
mercante avaro, ma un amante della 
poesia, che volle fissare su papiro i 
versi di una compagnia dì cantastorie 
erranti che i suoi compatrioti chiama- 
vano col nome collettivo dì Omero. 
Un'ipotesi suggestiva, narrata molto 
bene (leggere i due articoli di Powell e 
McCarter), e che apre immensi oriz- 
zonti. Forse ne riparleremo. Q 
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Alle porte dei celebrar! anni ses- 
santa, il laser, che pure oggi 
ha un'infinità di applicazioni, 
aveva appena fatto capolino dal labo- 
ratorio di Arthur Schawlow e Charles 
Townes a Murray Hill, nel New Jer- 
sey, dove hanno sede quelli che all'epo- 
ca ancora si chiamavano Bell Labora- 
tories. Ma già in capo a un paio d'anni 
la nuova invenzione aveva fatto il giro 
del mondo, almeno per quanto riguar- 
da i tavoli dei fisici sperimentali. 

Era il 1961, e W. Kaiser e C. G. B. 
Garret si servirono di un laser a rubi- 
no per dimostrare il fenomeno del- 
l'assorbimento a due fotoni, previsto 
trentanni prima a Gottinga da Maria 
Goeppert Mayer. Si tratta, in sostanza, 
del processo per cui due o più fotoni - 
le particelle di luce - possono interagire 
simultaneamente con atomi o moleco- 
le provocandone l'eccitazione, anche 
se ciascun fotone non ha energia suffi- 
ciente a stimolare il salto quantico dal- 
lo stato fondamentale al- 
lo stato eccitato. Perche 
il fenomeno si verifichi, 
occorre che siano rispet- 
tate due condizioni: pri- 
ma di tutto, la somma 
dell'energia dei due foto- 
ni deve essere pari all'e- 
nergia di eccitazione del- 
la molecola, e in secon- 
do luogo i due fotoni de- 
vono raggiungere la mo- 
lecola entro un interval- 
lo di tempo brevissimo, 
inferiore a IO -1 * secon- 
di. Simultaneamente, ap- 
punto. Inoltre, perché 
la probabilità dell'assor- 
bimento a due fotoni 
sia significativa, occorre 
concentrare nel tempo e 
nello spazio un gran nu- 
mero di fotoni, E il laser 
è lo strumento ideale. 

Bisogna arrivare agli 
anni settanta perché 
Colin Sheppard, della 



Oxford University, intuisca la possibi- 
lità di utilizzare l'eccitazione a due o 
più fotoni nella microscopia ottica a 
scansione, per poi arrivare alla micro- 
scopia confocale (si veda l'articolo / 
microscopi confocali di Jeff W. Licht- 
man in «Le Scienze» n. 314, ottobre 
1994), una tecnica che permette di 
realizzare immagini di campioni bio- 
logici di straordinaria nitidezza. 

Ma sono di nuovo i progressi nel 
campo dei laser a dare un altro impul- 
so allo sfruttamento dell'eccitazione a 
due o più fotoni. Con la realizzazione 
di laser che producono treni di impul- 
si ad alta potenza, elevata ripetizione 
e confinati in intervalli temporali bre- 
vissimi, la microscopia tridimensiona- 
le con eccitazione a due fotoni, speri- 
mentata nel 1990 da Wìnfried Denk 
della Cornell University, offre un'ar- 
ma preziosa ai microscopisti. Il sogno 
di costruire una mappa tridimensio- 
nale delle strutture cellulari si arric- 
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Diagramma di Jablonski per illustrare l'eccitazione a due fotoni (in ros- 
so) rispetto a quella convenzionale a un fotone {in blu). In entrambi i ca- 
si l'emissione di fluorescenza è nel verde. Il processo a due fotoni può es- 
sere generalizzato a più fotoni. Per praticità, l'eccitazione della molecola 
fluorescente e trattata inviando due fotoni identici di lunghezza d'onda 
doppia rispetto a quella per innescare il processo a un solo fotone. Ciò 
che conta è che ì due fotoni arrivino sulla molecola entro un intervallo 
di tempo abbastanza breve da causarne l'eccitazione. 



chisce di un ulteriore, fondamentale 
tassello tecnologico. 

Un nuovo modo 
di guardare 

La microscopia con eccitazione a 
due fotoni è l'ultima nata tra le tecniche 
ottiche - come il sezionamento ottico 
computazionale o la microscopia con- 
focale - per Io studio tridimensionale di 
strutture biologiche isolate o in situ. 

Il sezionamento ottico di un siste- 
ma biologico consiste nella raccolta di 
sequenze di immagini successive per 
piani paralleli, spostando il fuoco del- 
l'obiettivo lungo un asse perpendico- 
lare che generalmente coincide con 
l'asse dì propagazione della luce. La 
chiave del successo di questa tecnica 
sta nella rimozione dei contributi in- 
desiderati, provenienti da piani adia- 
centi a quello ove si è focalizzati, uti- 
lizzando algoritmi di calcolo (seziona- 
mento ottico computa- 
zionale) o un sistema 
ottico particolarmente 
selettivo (microscopia 
confocale). 

Entrambe queste tec- 
niche, tuttavia, soffrono 
di un'inevitabile difetto: 
l'intero campione in esa- 
me è continuamente sot- 
toposto alia radiazione 
investigante. E ciò fa sì 
che molti esperimenti 
possano essere realizza- 
ti solo parzialmente, a 
causa del fotodecadi- 
mento della fluorescenza 
o per il danneggiamento 
del campione da parte 
della radiazione. Questa 
situazione peggiora ulte- 
riormente quando si de- 
ve utilizzare radiazione 
ultravioletta, che più di 
quella visibile deteriora i 
sistemi biologici. 

Il grande vantaggio 
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della microscopìa con eccitazione a 
due fotoni è che permette di risolvere 
questi problemi aprendo nuove fine- 
stre dì indagine dei sistemi biologici 
e non solo. Nel processo di eccitazio- 
ne di una molecola fluorescente, fo- 
toni di energia appropriata intera- 
giscono con la molecola portandola 
in uno stato eccitato. Il ritorno allo 
stato fondamentale avviene con l'e- 
missione di fotoni di energia inferio- 
re in tempi dell'ordine di un nanose- 
condo. Nel nostro caso, come accen- 
nato, concorrono al fenomeno due fo- 
toni, che combinano la propria ener- 
gia per portare la molecola nello stato 
eccitato. 

La necessità di un'elevata concentra- 
zione spaziale di fotoni richiede che la 
sorgente laser sia focalizzata con un ot- 
timo obiettivo. Inoltre, al fine dì rende- 
re più probabile l'eccitazione, la sor- 
gente deve emettere fotoni in pacchetti 
molto intensi e temporalmente brevi. 
Per quanto riguarda la parte ottica, la 
tecnologia moderna ha permesso dì 
realizzare lenti che garantiscono un'e- 
levata concentrazione spaziale e che 
presentano ottimi coefficienti di tra- 
smissione. Denk e colleghi sono riusci- 
ti a dimostrare sperimentalmente come 
la fluorescenza dipenda dal quadrato 
della potenza della radiazione che inci- 
de sul campione. 

Poiché in un sistema ottico, come 
quello utilizzato per focalizzare la ra- 
diazione nel campione, l'intensità del- 
la radiazione è inversamente propor- 
zionale al quadrato della distanza dal 
punto di focalizzazione, l'effetto glo- 
bale è un decadimento del segnale con 
la quarta potenza della distanza dal 
piano di fuoco. Ciò permette di ot- 
tenere un'eccezionale localizzazione 
dell'eccitazione della fluorescenza e, 
di conseguenza, di ricavare informa- 
zioni da volumi molto piccoli rispetto 
a quello occupato dal sistema biologi- 
co in studio. La localizzazione, peral- 
tro, è connaturata al fenomeno, nel 
senso che il segnale di fluorescenza 
proviene e può provenire solo dal pìc- 
colo volume dove l'obiettivo concen- 
tra il maggior flusso di fotoni, e con- 
ferisce alla tecnica microscopica la 
proprietà di essere intrinsecamente 
tridimensionale. 

La figura in questa pagina illustra la 
differenza tra ie modalità di eccitazio- 
ne delia microscopia convenzionale e 
quella con eccitazione a due fotoni. In 
entrambi i casi, il volume di campione 
irradiato è un doppio cono la cui di- 
mensione è determinabile dalla cono- 
scenza delle caratteristiche della lente 
di focalizzazione. Nel caso dell'eccita- 
zione a due fotoni la fluorescenza si ha 



soltanto in un volume che dipende dal- 
la risoluzione spaziale e che risulta del- 
l'ordine di frazioni del femtolitro (1 
femtolitro = IO -1 -' litri). Da un punto di 
vista pratico, ciò significa che il fotode- 
cadimento della fluorescenza e l'even- 
tuale danno ai tessuti sono estrema- 
mente confinati. Infine, è importante 
sottolineare che grazie all'utilizzo di 
frequenze inferiori rispetto a quelle 
usate tradizionalmente è possibile pe- 



li per ottenere la selettività spaziale 
che permette di raccogliere immagini 
tridimensionali. 

Il metodo che viene utilizzato in un 
microscopio confocale per eliminare 
ì contributi indesiderati dei piani di- 
sposti sopra e sotto quello di interes- 
se è piuttosto semplice. L'apertura 
confocale (forellino) posta innanzi al 
rivelatore di fluorescenza {si veda la 
finestra nella pagina a fronte) blocca i 




In questo disegno è rappresentata la differenza principale tra l'eccitazione della fluo- 
rescenza convenzionale {a sinistra) e a due fotoni (a destra). Nel caso dell'eccitazione 
convenzionale, entro ti doppio cono di eccitazione definibile attraverso le leggi del- 
l'ottica, tutte le molecole fluorescenti sono interessate al fenomeno dell'eccitazione in- 
dipendentemente dalla posizione del fuoco (che qui coincide con l'intersezione dei 
due coni). Nel caso dell'eccitazione a due fotoni il fenomeno interessa solo il piccolo 
volume all'intersezione tra i due apici di cono. 



netrare più in profondità nei campioni 
da analizzare. 

Come costruire un 
microscopio a due fotoni 

La realizzazione di un microscopio 
con eccitazione a due fotoni per l'ana- 
lisi tridimensionale di sistemi biologi- 
ci non è complicata, ma presenta pur 
sempre qualche difficoltà. Dalle prime 
immagini ottenute a Cornell nel 1990 
passarono circa quattro anni prima 
che la situazione diventasse sufficien- 
temente riproducibile e che questa 
tecnica si diffondesse nei laboratori di 
ricerca. Poiché la microscopia confo- 
cale è piuttosto diffusa e si avvale di 
soluzioni tecnologiche ben consoli- 
date, è parso naturale modificare pro- 
prio un microscopio confocale per 
realizzare un microscopio con ecci- 
tazione a due fotoni. Tuttavia si pos- 
sono realizzare architetture più sem- 
plici ed efficienti, dato che non è ne- 
cessario l'uso delle aperture confoca- 



contributi dei piani fuori fuoco, es- 
sendo disposta, secondo le indicazio- 
ni dell'ottica geometrica, in un pun- 
to ben preciso del cammino ottico. 
Nella microscopia a due fotoni non 
occorre eliminare i contributi fuori 
fuoco perché, come già detto, la fluo- 
rescenza proviene solo e unicamente 
dal piccolo volume focalizzato attra- 
verso l'obiettivo. 

Pertanto, se si utilizza un'architet- 
tura confocale, il modo più semplice 
per non perdere informazione consi- 
ste nell'aprìre al massimo o elimina- 
re l'apertura circolare e usare soltan- 
to il sistema di scansione. L'immagine 
del campione, ovvero della distribuzio- 
ne delle molecole fluorescenti usate co- 
me marcatori, viene costruita punto 
per punto, in corrispondenza della 
scansione del campione. La scansione 
viene attuata con una coppia di spec- 
chi che, oscillando rapidamente in di- 
rezioni tra loro ortogonali, fanno sì 
che il fascio luminoso esplori comple- 
tamente il campione a un livello di ri- 



soluzione determinato dalle caratteri- 
stiche delle lenti usate. Il disegno a pa- 
gina 54 riporta lo schema di massima 
del sistema ottico utilizzato per micro- 
scopia confocale e per microscopia a 
due fotoni. 

Grazie al finanziamento dell'Istitu- 
to nazionale di fisica della materia 
(INFM), nel nostro laboratorio abbia- 
mo realizzato il primo microscopio in 
Italia con eccitazione a due fotoni, che 



comprende anche moduli - attualmen- 
te in fase di messa a punto in collabo- 
razione con Giancarlo Baldini e Giber- 
to Chirico dell'unità INFM di Milano 
- dedicati alla spettroscopia, alla rive- 
lazione di singole molecole e alla mi- 
sura di tempi di vita di molecole fluo- 
rescenti. La sorgente di radiazione lu- 
minosa è un laser a cristallo di titanio- 
zaffiro alimentato, oltre che con ener- 
gia elettrica convenzionale, per via ot- 



tica. Questo tipo dì alimentazione è 
detto pompaggio ottico e avviene ac- 
coppiando il laser a un'altra sorgente 
laser allo stato solido della potenza di 
5 watt che emette radiazione ne! verde 
(alla lunghezza d'onda di 0,53 micro- 
metri). Grazie a questo pompaggio ot- 
tico il laser a cristallo di titanio- zaffiro 
produce radiazione a elevata potenza 
di picco in impulsi della durata di cir- 
ca 100 femtosecondi, ripetuti a una 



Come funziona un microscopio confocale 



I mie roseo pi confocali, precursori del microscopio con eccita- 
zione a due fotoni per la visualizzazione tridimensionale di 
strutture biologiche, permettono di osservare ad alta risolu- 
zione un sìngolo piano di un campione. Innanzitutto, la luce 
{giallo in a) viene focalizzata con un obiettivo in un fascio a for- 
ma di clessidra, in modo che la porzione più ristretta del fascio 
colpisca una piccola regione del campione alla profondità de- 
siderata. Quindi la luce riflessa da quella regione {blu} viene fo- 
calizzata in un punto e fatta passare attraverso un forellino in 
una maschera posta davanti al rivelatore. 



Nello stesso tempo la maschera blocca la maggior parte 
della luce riflessa dalle parti del campione che si trovano so- 
pra {rosso in b) e sotto {arancione) il piano prescelto. Infine, 
la luce viene fatta scorrere rapidamente su! campione fino a 
che non viene analizzato l'intero piano. Per rendere più velo- 
ce il procedimento di scansione, alcuni microscopi confoca- 
li sono dotati di un disco che contiene centinaia di foretlint, 
attraverso t quali viene inviata e raccolta la luce (e). Il disco 
ruota per garantire che nella scansione venga coperto ogni 
punto del piano. 
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frequenza di 80 megahertz, nella re- 
gione spettrale tra 0,63 e 1,1 micro- 
metri. Focalizzando un fascio lumino- 
so di potenza media di circa 20 mil- 
liwarr, misurati all'entrata delia testa 
di scansione, con un obiettivo a 100 
ingrandimenti di apertura numerica 
pari a 1,4, è possibile innescare l'ecci- 
tazione della fluorescenza, ottenendo 
una potenza di picco al campione di 
circa 1 chilowatt. 

Il sistema dì scansione e di acquisi- 
zione del microscopio si avvale di una 
testa confocale estremamente compat- 
ta, che permette di ottenere ottime 
prestazioni anche in regime di eccita- 
zione convenzionale. La possibilità di 
operare in singolo o doppio fotone 
viene realizzata modificando, con uno 
specchio deviatore di fascio, il cammi- 
no delle sorgenti di eccitazione. La 
fluorescenza emessa dal campione vie- 
ne inviata, attraverso la testa confoca- 
le, verso il sistema di rivelazione, co- 
stituito da una schiera di fotomoltipli- 
catori collegati tramite una guida in 
fibra «attica. 

Per attuare !a scansione lungo l'as- 
se ottico si impiega un traslatore 
piezoelettrico di precisione, in grado 
di spostare il punto di fecalizzazio- 
ne della lente a passi di 0,05-0,1 mi- 
crometri con una precisione di cir- 
ca 0,01 micrometri. Il microscopio è 
stato caratterizzato in termini di ri- 
soluzione spaziale acquisendo im- 
magini di oggetti puntiformi, di di- 
mensioni al di sotto del limite di riso- 
luzione imposto dalla diffrazione, co- 



stituiti da sferette fluorescenti di dia- 
metro inferiore a 0,1 micrometri spar- 
se su un verrino. La scansione del si- 
stema contenente le sfere è realizzata 
a passi di 0,035 micrometri sul piano 
dell'oggetto e di 0,1 micrometri lungo 
l'asse ottico. 

Dalla misura dell'ampiezza a metà 
altezza dei profili d'intensità è sta- 
to possibile valutare una risoluzione 
laterale e assiale rispettivamente di 
circa 220 e 700 nanometri. La figura 
a pagina 56 mostra un confronto tra 



DIAGNOSTICA 



immagini di cellule endoteliali di arre- 
ria polmonare bovina marcate con 
molecole fluorescenti che si legano a 
diverse biostrutture, ottenute con la 
tecnica confocale e con quella a due 
fotoni. In particolare sono stati usati 
tre diversi marcatori: uno per il DNA, 
uno per i mirocondri e uno per i fi- 
lamenti di aerina. Nell'immagine con- 
focale sono ben visibili i filamenti 
di aerina (in verde) e i mitocondri 
(hi rosso). Poiché il marcatore usa- 
to per il DNA si eccita nel l'ultra vio- 





li sistema per microscopia con eccitazione a due fotoni. Si distinguono la sorgente laser [a sinistra 
sulla sfondo), il microscopio invertito utilizzato come base per la realizzazione del sistema e, in pri- 
mo piano, la testa di scansione. E visibile anche la cavità del laser, dove si possono scorgere sia la 
radiazione di pompaggio {in verde) sia la radiazione emessa (in rosso). In alto, uno schema del mi- 
croscopio, ìjx testa di scansione permette di eccitare la fluorescenza di due diversi modi, poiché può 
essere collegata direttamente alle fibre ottiche che portano la radiazione laser per eccitazione con- 
venzionale, o al cammino in aria {tratteggia) per la modalità a due fotoni. 



letto e net microscopi confo- 
cali convenzionali sono in 
uso laser ad argon o a elio- 
neon, non è stato possibile 
localizzare il DNA, ragion 
per cui nell'immagine è ri- 
masta una macchia nera cor- 
rispondente al nucleo. Nel- 
l'insieme, l'immagine con- 
focale riporta simultanea- 
mente la reciproca localiz- 
zazione di due importanti 
biostrutture ottenuta utiliz- 
zando due radiazioni ecci- 
tanti, una per tipo di mole- 
cola fluorescente. Passan- 
do all'eccitazione a due lo 
toni, per le proprietà della 
sezione d'urto delle tre mole- 
cole fluorescenti usate è sta- 
to possibile visualizzare con- 
temporaneamente unità mi- 
tocondriali, struttura eito- 
scheletrica e nucleo. L'im- 
magine a due fotoni è stata 
realizzata eccitando i marca- 
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tori con un'unica lunghezza d'onda a 
0,72 micrometri e raccogliendo in un 
unico canale di acquisizione le tre 
fluorescenze emesse. 

Un altro esempio di formazione di 
immagini con eccitazione a due fotoni 
fornisce una dimostrazione della selet- 
tività tridimensionale unita all'eccita- 
zione nel regime dell'ultravioletto. Qui 
è stata marcata una testa di spermato- 
zoo del moscardino Eledone cirrbosa. 
Nella sequenza mostrata a pagina 58 
si nota come nei diversi piani appaia- 
no particolari apparentemente indi- 
pendenti ma che una volta montati in 
una vista tridimensionale concorro- 
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no a definire la struttura della testa di 
spermatozoo. 

Un potente strumento 
per il futuro 

La microscopia con eccitazione a 
due fotoni è entrata nel panorama 
scientifico grazie alle caratteristiche di 
intrinseca selettività tridimensionale, di 
assenza di rumore da fluorescenza di 
fondo, di eccitazione nel regime dell'ul- 
travioletto utilizzando radiazione nel- 
l'infrarosso, con conseguente aumento 
della penetrabilità nei sistemi biologici, 
e riduzione del possibile danno da ra- 




La figura mostra cellule di lievito di birra, Saccharomyces ceremsiae, visualizzate pri- 
ma (a sinistra) e dopo (a destra) un processo di ablazione realizzato su una zona del 
campione dove è stata focalizzata una potenza elevata. La vista principale è nel piano 
x-y mentre a lato e sul fondo di ogni riquadro sono riportate le viste lungo i piani di 
taglio y-z e x-z rispettivamente. 



diazione, aprendo nuove e affascinanti 
possibilità per gli studi in sita e in vivo. 
La localizzazione del fenomeno nel 
punto focale definito dall'obiettivo ri- 
duce sensibilmente le problematiche le- 
gate al fotodecadimento e al danneg- 
giamento da radiazione. E anche le 
condizioni di eccitazione delle moleco- 
le fluorescenti migliorano notevolmen- 
te, tanto da poter pianificare esperi- 
menti con fluorescenze multiple usan- 
do una sola lunghezza d'onda di ecci- 
tazione e sfruttando proprietà di auto- 
fluorescenza di diverse biomolecole 
che intervengono nei processi metabo- 
lici dei sistemi viventi. 

Grazie alla microscopia con eccita- 
zione a due fotoni sono migliorate le 
condizioni di indagine di eventi dina- 
mici, dalla divisione cellulare al flusso 
di calcio in cellule nervose. Questi fe- 
nomeni sono particolarmente difficili 
da seguire con la microscopia conven- 
zionale, in quanto in genere si dan- 
neggia il campione o lo si modifica a 
tal punto da compromettere la rela- 
zione tra struttura e funzione, fonda- 
mentale nelle scienze biologiche. Ciò 
non significa che esperimenti del ge- 
nere fossero impossìbili prima dell'av- 
vento della microscopia a due fotoni, 
ma fa riflettere su quanto fosse delica- 
to realizzarli e su quanti nuovi esperi- 
menti possano essere progettati utiliz- 
zando questa rivoluzionaria tecnica 
microscopica. 

L'avvento della microscopia a due 
fotoni diventa poi ancora più impor- 
tante se si considera la possibilità di 




Immagine dì cellula di tessuto epiteliale di arteria polmonare 
bovina acquisita con microscopio confocale convenzionale (a 
sinistra) e con microscopio con eccitazione a due fotoni (a de- 



stra). Nell'immagine confocale, in verde si possono notare i fi- 
lamenti di aerina e in rosso i mitocondri. Nell'immagine a due 
fotoni si può osservare, in aggiunta, il nucleo centrale. 
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spostare l'interesse dalla pura forma- 
zione di immagini microscopiche alla 
rivelazione di singole molecole, alla 
citomerria a flusso e allo studio di 
processi diffusivi di membrana {si ve- 
da l'articolo Modelli di membrane 
biologiche di Alessandra Gliozzi, Ra- 
nieri Rolandi ed Enrico Scalas in «Le 
Scienze» n. 356, aprile 1998}, nonché 
nel campo delle neuroscienze, dove la 



Sezioni ottiche di testa di spermatozoo di 
Eledone cirrhosa marcata con una mole- 
cola fluorescente. L'acquisizione tridi- 
mensionale del campione è formata da 
nove sezioni distanti l'una dall'altra 0,2 
micrometri. A fianco, una ricostruzione 
tridimensionale ottenuta montando op- 
portunamente le varie sezioni ottiche. 



tecnica promette di dare rilevanti con- 
tributi (si veda l'articolo Reti bioartt- 
fìciali di neuroni di Marco Bove, Mi- 
chele Giugliano, Massimo Grattatola 
e Sergio Martinoia in «Le Scienze», n. 
375, novembre 1999). 

Tra le altre, molteplici applicazioni 
in campo biologico e medico vale la 
pena di citare la produzione di imma- 
gini di trasporto di farmaci transder- 



mici in situ, lo studio della crescita di 
cristalli di proteine, lo studio tridi- 
mensionale di biostrutture per la va- 
lutazione di effetti riparativi o degene- 
rativi su cellule o su tessuti, nonché lo 
studio di dinamiche cellulari in condi- 
zioni vitali. 

Infine, un microscopio con eccita- 
zione a due fotoni si può usare anche 
in modo attivo, ovvero, dopo aver lo- 
calizzato le strutture di interesse, per 
rimuoverle o modificarle sfruttando 
fenomeni fotochimici. L'elevata selet- 
tività spaziale del dispositivo può es- 
sere sfruttata per micropolimerizza- 
zioni su materiali isolati o su materia- 
li inglobati in sistemi più grandi che 
non si vogliano perturbare durante il 
processo dì polimerizzazione. 

Le immagini di cellule di lievito di 
birra, Saccharomyces cerevisiae, della 
figura a pagina 56 sono state ottenute 
sfruttando la fluorescenza intrinseca 
di alcuni componenti della membrana 
cellulare e una colorazione nucleare 
con un marcatore fluorescente. La fi- 
gura mostra due sezioni ottiche otte- 
nute prima e dopo un'asportazio- 
ne selettiva di strato cellulare e le 
tre proiezioni volumetriche ottenute 
combinando diverse sezioni ottiche. 
Nelle immagini è evidente come sia 
stato possibile in modo selettivo ri- 
muovere o distruggere cellule in una 
porzione isolata del campione. Sebbe- 
ne si possa essere molto più selettivi, 
questo esempio può dare un'idea delle 
potenzialità dello strumento utilizzato 
come microbisturi. 

Non appena le sorgenti laser saran- 
no meno costose e si conoscerà me- 
glio l'interazione di impulsi così inten- 
si con i tessuti biologici non vi sarà più 
alcun microscopio confocale m fluore- 
scenza che non sfrutterà l'eccitazione 
a due fotoni. 
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nosauro 
primato 



Dal Giurassico lombardo è da 
poco affiorato un gigantesco 
dinosauro carnivoro, forse il 

più antico tetanuro del mondo 



di Adriana Giannini 

Non ha ancora un nome ufficiale, ma sra già bat- 
tendo numerosi record. È il primo grande dino- 
sauro carnivoro italiano, è il primo e unico di- 
nosauro trovato in Lombardia ed è molto probabilmente il 
più antico tetanuro vissuto sulla Terra, già 200 milioni di 
anni fa. 

Ma andiamo con ordine seguendo !a buona regola del 
chi, dove, come e quando. Sul chi e, come ho detto, manca 
una denominazione ufficiale in quanto la scoperta è così 
recente - l'estrazione delle ossa è stata completata alla fine 
del maggio di quest'anno - che non c'è stato il tempo di 
pubblicare una sua descrizione scientifica completa su una 
delle riviste abilitate a certificarne l'appartenenza a un ge- 
nere e a una specie. E così t suoi scopritori, ì paleontologi 
del Museo civico di storia naturale di Milano Cristiano 
Dal Sasso e Giorgio Teruzzi e il geologo dell'Università di 
Bari Alberto Lualdi, lo chiamano provvisoriamente Saltrio- 
sauro dal nome delia località, Saltrio in provincia dì Vare- 
se, in cui è avvenuto il fortunato ritrovamento. 

In realtà oltre che fortunato il rinvenimento è stato 
quanto mai sorprendente, in quanto non si aveva alcun so- 
spetto che in Lombardia e in rocce risalenti all'inizio del 
Giurassico potessero trovarsi testimonianze fossili di dino- 
sauri carnivori di tali dimensioni. La cava di Saltrio è sì no- 
ta, oltre che per la sua pietra da costruzione, per i suoi fos- 
sili, ma essi fanno parte di formazioni marine, le cosiddette 
encrìniti, contenenti resti di ricci, gigli e stelle di mare, in 
mezzo a cui sono mescolati invertebrati di maggiori dimen- 
sioni come ammoniti, nautili, gasteropodi, bivalvi e bra- 
chiopodi. Le ammoniti in particolare appartengono a spe- 
cie tipiche del Sinemuriano e hanno quindi consentito di 
datare con sicurezza i depositi a 200 milioni di anni fa. 

Ed era proprio per cercare questi fossili che il signor An- 
gelo Zanella del Gruppo brianteo ricerche geologiche si era 
recato il 6 agosto 1996 neila cava di Saltrio. Qui aveva os- 
servato alcuni blocchi di calcare che sembravano contene- 
re delle ossa e li aveva prontamente messi in salvo e dona- 



ti al Museo di Milano. Ma evidentemente non era giunto il 
loro momento. Le attendeva ancora un breve sonno nel so- 
vraccarico laboratorio di paleontologia del Museo, impe- 
gnato in quel periodo a estrarre dalla roccia lo scheletro di 
Besanosaurus ieptorhyncbus, un ittiosauro di sei metri rin- 
venuto a Besano. 

Un lavoro da certosini 

In realtà i paleontologi avevano prestato una certa atten- 
zione ai calcari di Saltrio. Avevano constatato che si tratta- 
va effettivamente dì ossa di un grande animale la cui car- 
cassa era probabilmente finita in mare, e si erano recati al- 
la cava per tentare di recuperare altri resti. Ma a Saltrio si 
lavora ormai solo con gli esplosivi e lo strato contenente il 
fossile era stato diviso in centinaia di blocchi che un gigan- 
tesco frantoio doveva frantumare per farne ghiaia per fon- 
di stradali. Nonostante la collaborazione del proprietario e 
degli operai, si sono salvati solo pochi altri frammenti os- 
sei, mentre il resto è finito sotto chissà quale strada. 

La parte più importante dei reperti era quindi quella an- 
cora inglobata nelle rocce depositate nel Museo milanese. 
Finalmente nel giugno 1999 si decide di affrontare l'arduo 
compito dì liberarla usando una tecnica di estrazione chi- 
mica. 1 tre quintali di matrice rocciosa costituita da carbo- 
nato di calcio vengono sciolti con una soluzione al 5 per 
cento dì un acido organico, l'acido formico, che non intac- 
ca le ossa, fatte di fosfato di calcio. Inoltre, a mano a mano 

Dente mascellare 
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Nella pagina a fronte, una rappresen- 
tazione artistica del Saltriosauro, un 
dinosauro carnivoro che doveva esse- 
re lungo ben 8 metri e alto 4. In alto, 
ricostruzione dell'arto anteriore de- 
stro - che si srima fosse lungo un me- 
tro - e delle costole con le ossa recu- 
perate ricomposte in posizione ana- 
tomica. A destra, l'intero scheletro ri- 
costruito. In colore sono identificate 
le 21 parti ossee più significative 
estratte dalla roccia che le inglobava, 
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Nella fotografia qui a fianco vediamo 
uno dei pezzi ossei più significativi del 
Saltriosauror la furcula o forcella, ossia 
l'osso dello sterno che sinora si credeva 
fosse tipico degli uccelli e dei dinosauri 
loro diretti antenati. Per confronto, è 
mostrata una forcella di un uccello at- 
tuale. In basso, una veduta del banco di 
calcare che conteneva le ossa del di- 
nosauro. Dalla cosiddetta «pietra di 
Saltrio» si ricavavano un tempo marmi 
pregiati che vennero impiegati per il 
Teatro alla Scala, il palazzo Reale e la 
Galleria di Milano, per la Mole Anto- 
11 ti li. n 1.1 di Torino e per la Cappella Col- 
leoni di Bergamo. 




che le ossa emergono, vengono impregnate di speciali ma- 
teriali consolidanti e protettivi. L'estrazione, eseguita da 
Lorenzo Magnoni, è completata nel maggio di quest'anno, 
dopo 1800 ore di bagni acidi, e il bilancio è di 119 fram- 
menti ossei recuperati, solo 21 dei quali, come mostra il di- 
segno di pagina 61, sono significativi al punto di permette- 
re l'attribuzione a un dinosauro di grandi dimensioni. 

Un dinosauro già «moderno» 

Due decine di ossa e qualche frammento di costole pos- 
sono sembrare davvero pochi, ma quando si ha la fortuna 
di recuperare pezzi particolarmente ricchi di significato 
possono essere sufficienti a formulare alcune stime atten- 
dibili. «La lunghezza delle ossa degli arti - spiega Cristia- 
no Dal Sasso - dimostra che il dinosauro lombardo era un 
carnivoro di notevoli dimensioni. Misurava 8 metri in 
lunghezza e 4 in altezza e pesava almeno una tonnellata e 
mezzo. Un artiglio del primo dito della mano lungo circa 
12 centimetri e ricurvo e il dente aguzzo e seghettato testi- 
moniano della sua attività di temibile predatore, mentre la 
forma del bacino denota un'andatura bipede con la coda 
sollevata adatta alla caccia d'agguato.» 

Un discorso a parte merita la furcula, l'osso a V visibile 
nella pagina a fronte, che si credeva tipico degli uccelli e 
dei dinosauri loro antenati e che in effetti è tanto simile al- 
la forcella del petto dei polli che ci arrivano in tavola. 
«Questo carattere - continua Dal Sasso - insieme con la 
presenza di sole tre dita nell'arto anteriore e con le caratte- 
ristiche progredite della fibula e delle ossa tarsali, fa sì che 
si possa affermare che il nostro Saltriosauro ha già alcune 
peculiarità proprie di un dinosauro evoluto, un dinosauro 
più moderno dei contemporanei carnivori ceratosauri, il 
cui arto anteriore aveva ancora quattro dita. Esso fa dun- 
que già parte del gruppo dei tetanuri, anzi è molto proba- 



La cartina indica la localizzazione della cava di Saltrio. ti sito 
non è lontano dai giacimenti di Besano e Monte San Giorgio, 
noti per i loro ìttiolitì triassici, che però non hanno nulla a che 
vedere con i calcari di Saltrio. Qui sopra, il terzo dito dell'arto 
anteriore destro con le ossa ricomposte in posizione anatomi- 
ca. 11 fatto che questo dinosauro avesse solo tre dita nell'arto 
superiore consente di considerarlo un antenato degli allosauri, 
i dinosauri carnivori del Giurassico superiore del Nord Ameri- 
ca. A sinistra, l'unico dente ritrovato. Tipico di un carnivoro, 
misura ben 4,5 centimetri di lunghezza. Purtroppo tutte le al- 
tre ossa del cranio sono andate perdute, nonostante le ricerche 
tra il materiale della cava [fui a in basso). 





bilmente il più antico tetanuro del mondo, di almeno 20 
milioni di anni più antico dei primi rappresentanti noti del 
gruppo che poi sì diffuse in tutto il mondo dividendosi in 
due rami principali: i carnosauri e ì celurosauri,- 

La Lombardia nel Giurassico 

Un predatore delle dimensioni del nostro Saltriosau- 
ro aveva sicuramente bisogno di un territorio di caccia va- 
sto e popolato. In effetti, nelle rocce dell'area geografi- 
ca corrispondente a gran parte dell'attuale territorio del 
Varesotto e del l.uganese sono state trovate tracce fossi- 
li di grandi conifere primitive, le araucarie (autentici fos- 
sili viventi tuttora spontanei in Australia e nell'America 
Meridionale). 

La presenza di queste piante è un'ulteriore conferma del 
fatto che, all'inizio del Giurassico, in queste zone dovevano 
esistere vaste terre emerse che si affacciavano con coste 
basse e frastagliate su quello che era l'ampio oceano che i 
geologi chiamano Tetide. Ciò smentisce in realtà quella 



che era la visione più 
diffusa fino a pochi 
anni fa. Si pensava in- 
fatti che a emergere 
fossero solo piccole 
isole simili agli attuali 
atolli tropicali. 

Non sappiamo an- 
cora tuttavia se que- 
ste terre emerse fosse- 
ro co 11 egate alle am- 
pie piattaforme a es- 
se contemporanee che 
affiorano nel Trenti- 
no, in particolare nei 
dintorni dì Rovereto, 
ai Lavini di Marco, 
dove sono conservate 
centinaia di impronte 
di grandi dinosauri 
vegetariani e di piccoli 
dinosauri carnivori (si 
veda l'articolo / di- 
nosauri delta regione 
adriatica di Fabio M. 
Dalla Vecchia, pub- 
blicato nel numero di 
novembre scorso della 
nostra rivista). «E pe- 
rò probabile - afferma Dal Sasso - che parenti del Saltrio- 
sauro abbiano camminato anche là e che tra te prede di 
questo grande carnivoro vi fossero dinosauri vegetariani 
analoghi a quelli che hanno lasciato le loro impronte sulla 
piattaforma trentina.» 

Una ricostruzione dell'ambiente lombardo in cui viveva 
il Saltriosauro è stata appena allestita presso il Museo ci- 
vico di storia naturale di Milano, che ha dedicato ben cin- 
que vetrine al dinosauro destinato a diventare una delle 
sue principali attrattive. Nelle vetrine campeggia anche 
una riproduzione in grandezza naturale della parte ante- 
riore del Saltriosauro, sulla quale sono state ricomposte in 
posizione anatomica le copie perfette delle ossa originali 
recuperate. 

Ora perché diventi un vero e proprio personaggio come 
gli altri due dinosauri italiani - l'adrosauro «Antonio» del 
Villaggio del Pescatore presso Trieste e «Ciro», il piccolo 
Scipionyx samnìtkus di Pietraroia - al Saltriosauro manca- 
no ancora un nome, un cognome, ma soprattutto un so- 
prannome. Perché non « Ambrogio» ? □ 
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In amore 
ogni 



di Massimo Zerani 
e Anna Gobbetti 








Lo strano corteggiamento del maschio del tritone crestato 

è un chiaro esempio di come il comportamento sessuale sia 

pesantemente influenzato dall'attività ormonale 



La riproduzione, in termini di 
evoluzione, è la fase più im- 
portante della vita di un indi- 
viduo, più importante della lunghezza 
della vita stessa. In effetti, se un indivi- 
duo non si riproduce, i suoi geni non 
saranno presenti nelle generazioni fu- 
ture. La riproduzione è, perciò, la mol- 
la per l'evoluzione di molti comporta- 
menti finalizzati tra cui, ovviamente, 
quello sessuale. In particolare, affinché 
la fecondazione avvenga nel momento 
più propizio per lo sviluppo della pro- 
le, è indispensabile che si creino te con- 
dizioni per il rilascio sincronizzato dei 
gameti maschili e femminili. Questo ri- 
chiede una comunicazione fra i partner 
che, a sua volta, è regolata dalle com- 
plesse relazioni tta stimoli interni, sot- 
to forma di attività endocrina e nervo- 
sa, e stimoli esterni, rappresentati dalle 
variazioni stagionali dell'ambiente. 

Nel nostro laboratorio, al Diparti- 
mento dì biologia molecolare, cellulare 
e animale dell'Università di Camerino, 
stiamo studiando un anfibio che rap- 
presenta un ottimo modello dell'insie- 
me di relazioni che regolano il compor- 
tamento sessuale. Si tratta del tritone 
crestato (Triturus carni fex), il cui ma- 
schio presenta interessanti - e insolite - 
strategie di corteggiamento. 

Primo passo: farsi notare 

Comunicare vuol dire trasferire 
informazione da un individuo all'altro, 



ma anche modulare con la propria atti- 
vità quella di un altro individuo. Ne! 
mondo animale molte attività come 
l'alimentazione, la difesa e la riprodu- 
zione non potrebbero avvenire senza 
qualche forma di comunicazione. Fa- 
cendo riferimento solo alla riproduzio- 
ne, è ovvio che la prima condizione è 
stabilire se l'eventuale partner appar- 
tiene alla propria specie; questo ricono- 
scimento è sicuramente adattati vo, dal 
momento che gli animali sono messi 
nelle condizioni di non perdere né tem- 
po né energia in un eventuale accop- 
piamento che non può avere successo 
riproduttivo. Gli animali, quindi, spin- 
ti dalla selezione naturale e sessuale, 
hanno evoluto segnali di riconoscimen- 
to estremamente specifici che possono 
essere chimici, visivi, sonori e tattili, 

I segnali chimici o feromoni, comu- 
nemente chiamati odori, per esempio, 
sono presenti soprattutto negli insetti e 
nei mammiferi; è noto come una far- 
falla femmina attiri il maschio con il 
proprio odore o come le femmine di 
mammifero comunichino di essere in 
estro, e quindi recettive, con la secre- 
zione di particolari sostanze. La comu- 
nicazione chimica è sicuramente van- 
taggiosa perché eselude la visione e 
agisce anche quando gli animali si tro- 
vano in ambienti nascosti; un ulteriore 
vantaggio dei segnali chimici è rappre- 
sentato dal fatto che gli odori possono 
agire a grandi distanze. 

La comunicazione visiva è stata for- 



temente premiata dall'evoluzione e, ge- 
neralmente, si avvale dell'esibizione di 
particolari caratteristiche fisiche e po- 
sture da parte dell'individuo per attrar- 
re il partner. Queste particolari esibi- 
zioni sessuali, che prendono il nome di 
corteggiamento, tendono a essere ri- 
tualizzate, stereotipate e peculiari per 
ciascuna specie. È noto come i colori 
brillanti di molti anfibi, rettili e uccelli 
le corna dei cervi o la mole stessa del- 
l'individuo possano rappresentare ri- 
chiami sessuali visivi. Un caratteristi- 
co segnale visivo è quello dei maschi 
di lucciole in volo che, grazie a un si- 
stema fotochimico posto all'estremità 
dell'addome, producono segnali lumi- 
nescenti che attraggono le femmine. 

Sicuramente anche la comunicazio- 
ne sonora è importante nei processi ri- 
produttivi non solo di vertebrati ma 
anche di invertebrati, e ha un'efficacia 
particolare perché mette in comunica- 
zione individui molto distanti fra loro. 
L'ampia gamma dei canti degli uccelli, 
da sempre, rappresenta un fertile cam- 
po di indagine per studiosi della ripro- 
duzione, ma non mancano esempi in- 
teressanti di comunicazione sonora an- 
che negli invertebrati. I grilli, per esem- 
pio, emettono vari tipi di canto per fa- 
vorire l'accoppiamento: dapprima un 
canto di richiamo che attira le femmi- 
ne, poi un canto di corteggiamento, 
che nella maggior parte dei casi pre- 
lude all'accoppiamento; infine, a copu- 
lazione avvenuta, il maschio emette il 




66 



UE scienze 388/ dicembre 2000 



LE scienze 388/ dicembre 2000 



67 



canto post-copula torio o trionfale che 
probabilmente gli consente di tenere 
vicino a sé la femmina inseminata con 
lo scopo di allontanare eventuali rivali. 
Per ultimo, anche la comunicazione 
tattile, pur agendo solo a brevissima di- 
stanza, svolge sicuramente un ruolo 
importante. Essa presiede alle inte- 
razioni sociali e al corteggi a menro di 
molti invertebrati, ma anche dì quei 
vertebrati che passano molto tempo in 
contatto fisico reciproco. 

Ormoni, ambiente 
e status sociale 

La recettività sessuale negli animali è 
regolata da meccanismi piuttosto com- 
plessi, ma è chiaro che le relazioni fra il 
sistema ormonale e quello nervoso ri- 
vestono notevole importanza ai fini di 
una risposta a determinati stimoli. 

Ci si può chiedere che cosa regoli la 
recettività o la non recettività sessuale 
di una femmina e quali siano i mecca- 
nismi che determinano la ciclicità ri- 
produttiva per cui gli animali si ripro- 
ducono in una determinata stagione, 
seguita da un periodo di inattività cui 
seguirà l'inizio di un nuovo ciclo, il tut- 
to scandito da un orologio biologico 
interno annuale. 

11 controllo dell'avvio della stagione 
riproduttiva è legato alle variazioni 
dell'attività ormonale che a sua volta 
riflette l'azione di vari fattori ambien- 
tali che possono quindi anticipare o ri- 
tardare la riproduzione. La temperatu- 
ra e il fotoperiodo rivestono un'impor- 
tanza notevole in questo processo, che 
passa attraverso l'asse ipotalamo-ipofi- 
si-gonade. In sintesi, l'ipotalamo, ri- 
spondendo a stimoli esterni e interni, 
secerne il fattore che libera le gonado- 
tropine o GnRH il quale, a sua volta, 
stimola la secrezione da parte dell'ipo- 
fisi delle gonadotropine. Queste ulti- 
me, attraverso il flusso sanguigno, rag- 
giungono i loro organi bersaglio, le go- 
nadi, con l'evidente ruolo di favorire 
non solo la gametogenesi, ma anche la 
secrezione degli ormoni sessuali. Que- 
sti, a loro volta, raggiungono il cervel- 
lo modificandone l'attività con un 
meccanismo di retroazione {feedback). 

Un chiaro esempio dell'influenza dei 
fattori ambientali è rappresentato dal- 
l'andamento della temperatura che, 
nelle specie che si riproducono stagio- 
nalmente, stabilisce esattamente il mo- 
mento in cui l'animale inizia a ripro- 
dursi. Una stagione più fredda ritarda 
Lì fine dell'ibernazione e quindi l'inizio 
della riproduzione; giornate più calde 
invece inducono l'animale ad anticipa- 
re la fine della quiescenza. Chiaramen- 
te negli animali che si riproducono 




11 comportamento sessuale del maschio e della femmina serve a sincronizzare il rilascio 
des;li spermi e delle uova affinché la riproduzione avvenga nel momento più opportuno 
per lo sviluppo della prole. Un sistema dinamico unisce i vari fattori esterni e interni che 
controllano i! comportamento sessuale. Gli stimoli ambientali regolano l'attività gona- 
dica e ormonale durante il ciclo riproduttivo; gli ormoni modulano la fisiologia ripro- 
duttiva e, in particolare, il comportamento sessuale dell'individuo; questo comporta- 
mento, a sua volta, stimola nel partner sessuale una risposta ormonale, e quindi com- 
portamentale. In sintesi, in questo sistema dinamico, ciascuna fase riproduttiva dipende 
da quella precedente e, allo stesso tempo, regola quella successiva. 



quando il freddo è intenso avviene il 
contrario. La riproduzione non è rego- 
lata soltanto dalla temperatura ma, co- 
me già accennato, anche dal fotoperio- 
do. 11 periodo luminoso giornaliero va- 
ria secondo un andamento stagionale 
perfettamente prevedibile e molte spe- 
cie, soprattutto uccelli, utilizzano tali 



informazioni per regolare le loro prio- 
rità fisiologiche e comportamentali. 

Anche l'ambiente sociale ha un ruo- 
lo importante nella regolazione della 
riproduzione; si parla quindi di stimoli 
sociali che sono, ovviamente, diversi 
per le varie specie. Il loro ruolo è tra- 
smettere informazioni sullo stato so- 
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L'andamento annuale dei livelli plasmatici di testosterone, esrradiolo, prostaglandina 
E2 (PGE2) e prostaglandina F2a (PGF2a) nei maschi di Triturus camìfex è chiaramen- 
te in relazione con l'andamento stagionale della temperatura nella palude di Colfiorito. 



ciale del potenziale partner sessuale 
che l'individuo incontra. L'esibizione 
di attrattive sessuali di un maschio de- 
tentore di un territorio o l'odore di un 
maschio dominante, per citare alcuni 
esempi, stimolano t processi di ovoge- 
nesi nelle femmine, a differenza di altri 
maschi che non hanno territorio o so- 
no gerarchicamente inferiori. 

In definitiva, i mutamenti delle con- 
dizioni ambientali esterne e delle con- 
dizioni sociali regolano la secrezione 
ormonale negli individui. Si potrebbe 
quindi generalizzare sul fatto che gli 
ormoni siano gli arbitri ultimi del com- 
portamento sessuale. Il meccanismo 
con cui gli ormoni mettono in comuni- 
cazione gonadi e cervello rappresenta 
un esempio di adattamento all'ambien- 



te, attraverso il quale vengono fornite 
informazioni precise sullo stato di fun- 
zionalità degli organi genitali. 

Un corteggiatore deciso 

Da tempo, nel nostro laboratorio 
studiamo una popolazione di Triturus 
carnifex che vive nella palude di Col- 
fiorito, una località umbra a 870 metri 
sul livello del mare, nota ai più per il 
terremoto del 1997. In particolare ci 
interessiamo ai meccanismi neuroen- 
docrini che sono alla base dei processi 
riproduttivi di maschi e femmine di 
questa specie di anfibi urodeli. Questa 
popolazione si riproduce annualmente, 
nei mesi invernali più freddi, rimanen- 
do nella palude fino all'estate quando 



inizia un esodo in massa per rifugiarsi 
nel terreno umido, dove i tritoni resta- 
no fino all'inizio dell'autunno, allorché 
tornano nella palude. Da questo mo- 
mento inizia il processo di sviluppo e di 
maturazione delle gonadi che si com- 
pleta con l'arrivo dell'inverno, quando 
gli animali cominciano a riprodursi. 

Il comportamento riproduttivo del 
tritone differisce da quello di molti al- 
tri urodeli perché non presenta un am- 
plesso vero e proprio, bensì un'elabo- 
rata esibizione (corteggiamento) del 
maschio durante la quale il contatto fi- 
sico fra i due partner è minimo. 

In tutte le specie di tritone il dimorfi- 
smo sessuale (ossia la differenza tra i 
due sessi) si esprìme non solo attraver- 
so l'aspetto esteriore, ma anche attra- 
verso comportamenti caratteristici. È 
proprio nel periodo degli amori che il 
maschio esibisce la cosiddetta livrea 
nuziale, rappresentata dalla cresta dor- 
sale e da una banda argentata che orna 
la coda. Sono stimoli visivi che hanno 
l'evidente compito di attrarre la fem- 
mina. Come nella maggior parte degli 
urodeli, la fecondazione nel nostro tri- 
tone è interna e il trasferimento degli 
spermi è effettuato tramite una parti- 
colare struttura deposta dal maschio, 
la spermatofora, che viene presa dalle 
labbra cloacali della femmina. 

La fecondazione è però preceduta 
da un complesso corteggiamento che 
ha lo scopo di indurre la femmina ad 
accettare la spermatofora. Il rituale del 
corteggiamento è basato su una serie 
di interazioni visive, chimiche e tattili 
dove il partner più attivo è il maschio. 
Infatti la femmina, se recettiva, rimane 
ferma vicino al maschio fino all'accet- 
tazione della spermatofora; se non lo è 
abbandona il partner in qualsiasi fase 
del corteggiamento. Anche il maschio 
del resto può interrompere il corteggia- 
mento senza cause apparenti. 

Il corteggiamento consiste di quattro 
fasi principali. Nella prima, quella del- 
l'approccio, il maschio cerca di sbarra- 
re la strada alla femmina ponendosi di 
fronte a essa, muso contro muso e ap- 
parentemente annusandola intorno al- 
ia testa; spesso la femmina si allonta- 
na, ma il maschio la insegue orientan- 
dosi di nuovo di fronte a lei; questo ap- 
proccio può ripetersi più volte finché la 
femmina non rimane ferma. 

Bloccata la femmina, il maschio pas- 
sa alla seconda fase, quella dello sven- 
tolio. Esso si pone ad angolo retto ri- 
spetto alla femmina, muso contro mu- 
so, alza le zampe posteriori rimanendo 
appoggiato al fondo con le zampe ante- 
riori, la gola parallela al fondo, il corpo 
ripiegato ad angolo retto, così che il to- 
race è verticale mentre il resto del corpo 
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A sinistra, la palude di Colfiorìto dove il 
trìtone crestato si riproduce tra gennaio e 
marzo, dopo un complesso corteggia- 
mento le cui fasi sono schematizzate a pa- 
gina 68. In basso vediamo in dettaglio la 
fase dello sventolio. Il maschio si colloca 
a 90 gradi rispetto alla femmina, si alza 
sulle zampe anteriori e sventola ritmica- 
mente la coda per farle giungere i suoi se- 
gnali olfattivi (fcromoni). 
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è parallelo al fondo. In questa posi- 
zione il maschio sventola lentamen- 
te la coda verso la testa della fem- 
mina, creando una corrente che 
le porta i fero moni prodotti 
dalle ghiandole edeniche situa- 
re presso la cloaca. 

Dopo averle inviato stimoli 
olfattivi, il maschio passa alla ter- 
za, decisiva fase, quella degli sti- 
moli tattili o meglio della frustata. 
Dopo aver sventolato lentamente 
per un certo tempo la coda, inizia a da- 
re violenti colpi con la coda, vere fru- 
state che colpiscono al capo la femmi- 
na alternandosi a lenti sventolìi. A que- 
sto punto la femmina dovrebbe essere 
convinta. Il maschio interrompe i batti- 
ti e si porta davanti a essa mostrandole 
la coda, che inizia a muovere lenta- 
mente solo nella punta. Se la femmina 
è recettiva tocca con il muso la punta 
della coda de! maschio, il quale imme- 
diatamente depone la spermatofora e 
se ne va; la femmina, quindi, si muove 
in avanti, passa sulla spermatofora e la 
raccoglie con le labbra cloacali. Con- 
serva poi gli spermi nella spermateca 
cloacale fino alla ovode posizione, 
quando escono nell'ovidutto e fecon- 
dano le uova, che la femmina poi de- 
pone su foglie di piante acquatiche ri- 
piegandole per proteggerle. 

Il controllo ormonale 

I nostri studi in laboratorio e sul 
campo hanno dimostrato che sia gli 
steroidi sessuali sia le prosraglandine 
sono capaci di regolare il ciclo ripro- 
duttiva annuale del nostro tritone sin- 
cronizzandolo con le condizioni am- 
bientali più favorevoli. Infatti, dopo il 
solstizio invernale, con la repentina ca- 
duta della temperatura, compare nel 
circolo sanguigno un picco di prosta- 




glandina E2 (PGE2) che dà inizio alia 
stagione riproduttiva stimolando la 
sintesi del testosterone il quale, infatti, 
in questo periodo presenta i suoi più 
alti livelli plasmatici. Dopo l'equinozio 
di primavera, quando la temperatura 
aumenta, finisce la stagione riprodutti- 
va e il picco plasma fico di prostaglan- 
dina F2a (PGF2a), che appare in que- 
sto momento, è il segnale interno che 
blocca la riproduzione. Questo segnale 
si traduce in un'improvvisa sintesi di 
estradiolo, che, agendo a livello del si- 
stema nervoso centrale, con un mecca- 
nismo a retroazione negativa, blocca i 
processi riproduttivi. 

Il corteggiamento del nostro tritone 
crestato è caratterizzato da un quadro 
ormonale che varia di fase in fase. Pri- 
ma di entrare nella descrizione di que- 
ste variazioni ormonali è bene ricorda- 
re che nelle varie specie il corteggia- 
mento del maschio, in generale, non 
presenta componenti aggressive che 
sarebbero certo sfavorevoli al successo 
riproduttivo. Gli eventuali comporta- 
menti aggressivi diventano quindi ri- 
tualizzati, trasformandosi in movimen- 
ti stereotipati e ripetuti. In effetti, gli al- 



ti livelli plasmatici di testo- 
sterone responsabili del- 
Paggressìvità si abbassano 
all'inizio del corteggiamen- 
to, con la conversione di 
questo steroide in estradiolo 
a opera dell'enzima aromatasi. 
Questo meccanismo ormonale, pre- 
sente in molte specie di vertebrati, è sta- 
to definito « ipotesi dell'aromatizzazio- 
ne». In accordo con questa ipotesi, la 
concentrazione del testosterone circo- 
lante è molto alta nei maschi di Tritu- 
riti carnifex che non corteggiano, men- 
tre diminuisce drasticamente in quelli 
che iniziano a corteggiare. Contempo- 
raneamente al crollo di questo ormone 
vi è il repentino aumento dell'estradiolo 
plasmatico, determinato da un innalza- 
mento dell'attività aromatasica nel cer- 
vello. Nelle fasi di corteggiamento se- 
guenti, il testosterone circolante rimane 
ai livelli della fase di approccio, mentre 
il picco di estradiolo scompare. Queste 
differenze fra maschi in approccio e 
maschi inattivi potrebbero riflettere dif- 
ferenze o nel comportamento (attività e 
inattività) o nell'esecuzione del corteg- 
giamento. Nel nostro tritone, durante 
l'approccio, sì ha una maggiore attività 
cerebrale non solo del Paroma tasi, ma 
anche di un altro enzima, la PGE2-9- 
chetoredurtasi, che trasforma la PGE2 
in PGF2a. Infarti, sempre durante l'ap- 
proccio, assistiamo all'improvviso au- 
mento della PGF2rx e alla parallela di- 
minuzione della PGE2. 
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I grafici mostrano gli andamenti dei li- 
velli plasmatici degli ormoni sessuali e 
dell'attività cerebrale deH'aromatasi, della 
PGE2-9-chetored urtasi e della NO sinte- 
tasi net maschio di Triturus camifex nel 
corso del corteggiamento. 



Alla luce di questi dati abbiamo pro- 
posto il seguente meccanismo neuroen- 
docrino che innesca il corteggiamento 
ne! maschio: stimoli esterni (il più im- 
portante è sicuramente la presenza del- 
la femmina) arrivano la PGE2-9-cheto- 
reduttasi nel cervello; subito dopo la 
PGE2 diminuisce e la PGF2a aumenta 
attivando a sua volta raromatasi; l'en- 
zima abbassa il livello di testosterone e 
fa aumentare l'estradioio; può così 
avere inizio un corteggiamento che è 
solo apparentemente aggressivo. 

Un'altra molecola però, l'ossido ni- 
trico (NO), interviene nella regolazio- 
ne del corteggiamento del maschio. 
L'interazione dell' enzima NO sintetasi 
(NOS) con l'L-arginina genera l'L-ci- 
trullina e il NO; quest'ultimo è un 
nuovo mediatore inter- e intracellulare 
che ha molti effetti regolatori in vari 
tessuti e sistemi incluse le regioni cere- 
brali che regolano il comportamento 
sessuale dei mammiferi. Nel nostro tri- 
tone l'attività della NOS nel cervello 
ha i valori più bassi nel maschio inat- 
tivo, mentre aumenta progressiva- 
mente durante le varie fasi del corteg- 
giamento, raggiungendo il massimo 
valore durante la deposizione della 
spermatofora. È chiaro quindi che esi- 
ste una relazione tra il comportamento 
sessuale del maschio e l'NO nel cervel- 
lo. Nel maschio il successo riprodutti- 
vo è garantito quindi dall'alta attività 
della NOS cerebrale che progressiva- 
mente aumenta durante il corteggia- 
mento. Il passaggio da una fase alla 
successiva sembra richiedere il rag- 
giungimento di un valore «soglia» di 
N( > nel cervello. Questa ipotesi È avva- 
lorata dall'osservazione che i maschi 
che interrompono il corteggiamento 
hanno un'attività della NOS significa- 
tivamente più bassa rispetto a quelli 
che lo completano. 

Allo stato attuale delta nostra ricer- 
ca, la recettività delle femmine non 
sembra dipendere né dagli steroidi, né 
dalle prostaglandine, né dall'NO, visto 
che sia le femmine che rimangono vici- 
ne al partner durante il corteggiamen- 
to sia quelle che si allontanano non 
presentano variazioni dei livelli di que- 
ste molecole. Evidentemente esistono 
meccanismi neuroendocrini diversi da 
quelli del maschio e ancora sconosciuti 
che regolano il comportamento sessua- 
le della femmina. 
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Speciale La rete senza fili 





UN GIORNO SENZA FILI 

Nei prossimi anni molte società prevedono di introdurre sul mercato 
apparecchi palmari in grado di svolgere molte funzioni diverse. 



L'uomo trova la donna 

e inizia a chiacchierare con lei. 

Usa il suo digitai companion 

per comprarle dei fiori. 



Un altro servizio wireless 

li aiuta a trovare, nelle vicinanze, 

un ristorante dove pranzare. 



Sull'autobus il dispositivo palmare segnala, con 

un bip, l'arrivo di un messaggio. In un'asta online, 

qualcuno ha fatto un'offerta migliore per 

l'acquisto di un dipinto a cui la donna era 

interessata. Lei rilancia e invia un'offerta più alta. 



Una donna raggiunge 
la fermata dell'autobus 
e usa il suo digitai 
companion per verificare 
se ci sono ritardi. 





Sullo stesso autobus, 

un bimbo, collegato con 

un amico tramite Internet, 

si diverte con un gioco 

interattivo. 



Un uomo su un taxi usa 

il suo apparecchio per 

controllare le quotazioni 

di apertura 



UtmiC JUC QÌ.IUI II. 



Un'agenzia di incontri, 

installata sul cellulare 

dell'uomo, emette 

un particolare segnale; 

una donna, single, 

a cui piacciono gli stessi tipi 



L 



-i/-in -itn-r.-i 




Internet 



^m^ 




della 



di Fiona Harvey 



nel palmo 

mano 



Ver favorire la crescita del Web senza fili, molte compagnie stanno 

realizzando reti in grado di gestire grandi quantità 

di dati e apparecchi portatili per accedere a tutte le risorse Internet 



Immaginate che sia una mattina del 2005; vi trovate 
a New York per un viaggio d'affari. Avete un paio 
d'ore libere e ne approfittate per dare un'occhiata 
alie sfavillanti vetrine in Fifth Avenue. All'improvvi- 
so sentite il «bip» del vostro digitai conijhinion, l'in- 
separabile amico digitale, quello che alla fine del 
2000 si chiamava ancora telefono cellulare o, più 
comunemente, telefonino. Estraete l'apparecchio 
dalla tasca della giacca e vi coglie lo sconforto: sul 
display lampeggia un bollettino che vi comunica un 
crollo nel valore delle azioni della vostra azienda. Vi fermate 
e urlate al microfono del digitai companion: «Accedi alle fi- 
nanze personali!». L'apparecchio si collega istantaneamente 
alla pagina Web del vostro sito preferito di trading azionario 
on-line. Mentre i passanti si voltano a guardarvi, cominciate 
a vendere azioni per ridurre la vostra esposizione finanziaria. 
Poi date istruzioni al digitai companion perché acceda a un 
servizio di prenotazioni on-line e acquistate un biglietto per il 
primo volo verso la città dove ha sede la vostra azienda. Con 
lo stesso apparecchio telefonate a vostra moglie per comuni- 
carle il cambio di programma. Infine chiedete al vostro ag- 
geggio di dirvi dov'è il bar più vicino: avete bisogno di bere 
qualcosa di forte, prima di correre all'aeroporto. 



Anche se questo scenario può sembrare fanrastico, molte 
delle maggiori compagnie di telecomunicazioni stanno spen- 
dendo miliardi di dollari per renderlo reale. Ciò che le motiva 
è l'enorme numero di utenti di telefoni cellulari. Negli Stati 
Uniti sono circa 95 milioni di persone a utilizzare i telefoni 
mobili, ossia oltre il 30 per cento della popolazione. Ma in 
molti paesi dell'Europa occidentale la penetrazione dei cellu- 
lari supera il 50 per cento; in Italia l'ultima stima ufficiale (il 
bilancio semestrale di Tini) risale al .10 giugno scorso: erano 
attive 35,1 milioni di linee, pari a un indice di penetrazione 
del 61 per cento. All'ultimo SMAU (il Salone dell'automazio- 
ne di Milano) di fine ottobre, le cifre ufficiose parlavano or- 
mai di 40 milioni di Sim in circolazione, con un indice di pe- 
netrazione che si aggira sul 69,5 per cento, subito a ridosso 
della Finlandia, la nazione al mondo dove è più diffusa la ma- 
nia per i cellulari e che ha un indice del 71 per cento. Cifre e 
indici da capogiro, quindi; anche se solo una piccola parte dei 
clienti attuali si abbonasse ai servizi di trasmissione dati, da- 
rebbero comunque vita a un mercato formidabile. 

L'infrastruttura per il wireless Web, il settore senza fili 
della ragnarela rappresentata da Internet, è già in fase di rea- 
lizzazione, e i progressi sono stati più rapidi in Europa e in 
Giappone rispetto agli Stati Uniti. In Finlandia, per esempio, 
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Indirizzo utile: 
www.ou.edu/engineering/emc/standard.html 

Questo sito offre dettagli tecnici sulle bande di frequenze 

e sui metodi di modulazione usati 

dalle reti wireless Web negli Stati Uniti, in Europa e in Giappone. 



grazie anche a Nokia, con i telefoni cellulari sì possono in- 
viare messaggi in formato cesio agli amici, pagare conti, rice- 
vere bollettini sul traffico e pagare una tazza di caffè in un 
bar di Helsinki semplicemente componendo la corretta se- 
quenza di numeri sulla tastiera. In Giappone, i teen-ager so- 
no impazziti per il telefono iMode che permette rapide e fa- 
cili connessioni a Internet e già serve 10 milioni di clienti. 

Il resto del mondo procede con qualche ritardo. America 
ed Europa sono state fino a qualche mese fa più lente a offri- 
re questi servizi, soprattutto perché le loro reti impiegano 
tecnologie non adatte a trasmettere grandi quantità di dati, 
oltre alla voce. Ma nell'ultimo anno le aziende di telecomu- 
nicazioni hanno avviato aggressive campagne per convince- 
re i propri clienti ad acquistare telefoni cellulari WAP (Wire- 
less Application Protocol) che possano accedere al World 
Wide Web, sia pure «smagrito» per poter essere letto su un 
display di pochi centimetri quadrati come quello del telefo- 
nino e non sul monitor di un PC. Inoltre, i nuovi computer 
palmari come Palm VII dispongono di antenne incorporate 
per l'accesso al Web senza il solito doppino telefonico, e altri 
modelli possono fare la stessa cosa attaccandosi a un telefo- 
no mobile o a un modem con antenna. 

Ma il WAP, sia in Europa sìa negli Stati Uniti, non ha fi- 
nora avuto eccessiva fortuna, per due motivi semplicissimi e 
banalissimi. Il primo è la velocità di trasmissione dei dati che 
oggi si attesta sui 9,6 chitobit al secondo: meno di un quinto 
di quella di un normale modem per PC collegato a una linea 
telefonica fissa. Una velocità così bassa può andar bene per 
semplici compiti come spedire un messaggio, ma può tra- 
sformare la navigazione sul Web in un'esperienza frustrante 
e praticamente rende impossibile scaricare video, audio e al- 
tri file pesanti su un palmare. Il secondo motivo è la ristret- 



tezza di banda sulla quale si muovono le frequenze, che ha 
impedito, fino a oggi, di utilizzare la commutazione a pac- 
chetto, e cioè la possibilità di spedire una grande massa di 
dati spezzettandola in «pacchetti», appunto, da inviare con- 
temporaneamente su più canali allo Stesso indirizzo. 

Oggi, però, ci sono nuove tecnologie che promettono di 
rimuovere questi ostacoli. E vediamo come. La prima gene- 
razione di telefoni cellulari (i Tacs) era costituita da disposi- 
tivi analogici che trasmettevano onde radio modulate per ri- 
produrre le onde sonore delle voci. Gli attuali telefoni cellu- 
lari della seconda generazione sono digitali: convertono le 
informazioni sonore in bit di dati trasportati da onde radio o 
microonde modulate. Le compagnie di telecomunicazioni 
stanno ora lavorando alla terza generazione (3G) di appa- 
recchi mobili e reti wireless che potrebbero incrementare le 
velocità di trasmissione dati degli apparecchi mobili fino a 2 
megabit al secondo: una velocità sufficiente a scaricare dal 
Web canzoni e film. In particolare, gli operatori di telefonia 
mobile di tutto il mondo, per aumentare la velocità di tra- 
smissione distribuendo ciascun segnale wireless su un'ampia 
banda di frequenze, stanno sviluppando la tecnologia Wide- 
band-Code Division Multiple Access (W-CDMA) la quale si 
affianca alla TD-CDMA (Time Division-Code Division 
Multiple Access}. 

In Europa il nuovo sistema UMTS (Universal Mobile Tele- 
eommunications System) adotterà la tecnologia W-CDMA 
per le bande di frequenza simmetriche, con modalità FDD 
(che risulta più adatta alla trasmissione della fonia), e il siste- 
ma TD-CDMA per le bande di frequenza asimmetriche, con 
modalità TDD (più adatta alla trasmissione di dati). 

Le licenze per poter utilizzare le porzioni di spettro radio 
necessarie alle reti 3G in Europa sono già state assegnate nel 




Regno Unito, in Francia e in Italia, dove le polemiche per l'a- 
sta non si sono ancora sopite. Il Governo statunitense sta la- 
vorando ad analoghi piani di assegnazione. In Italia Andala, 
Ipse, Omnitel, Tim e Wind, i cinque operatori o cordate di 
operatori che hanno vinto l'asta, si sono impegnati a realiz- 
zare queste reti 3G e a renderle commercialmente operative 
nel 2002, ma è difficile prevedere quando ì servizi di dati ad 
alta velocità si diffonderanno realmente. Chi vive in zone de- 
centrate dovrà forse attendere un tempo maggiore rispetto 
agli abitanti delle grandi città. La Forrester Research, una 
società di consulenza che ha sede a Cambridge, nel Massa- 
chusetts, prevede che i servizi 3G negli Stati Uniti non saran- 
no disponibili fuori dalle principali aree metropolitane pri- 
ma del 2010; ma anche in Italia non si ritiene che una rete 
essenziale che copra le aree maggiormente urbanizzate possa 
essere in funzione prima del 2006. 

Nel frattempo, in attesa dell'arrivo dell 'UMTS- panacea, 
operatori e gestori stanno puntando su tecnologie interme- 
die. Negli Stati Uniti, per esempio, Sprint PCS intende innal- 
zare la velocità massima delle sue applicazioni Web a 144 
chilobit al secondo applicando tecniche di commutazione di 
pacchetto. I in Italia la Stessa velocita virtuale e la stessa tec- 
nologia a pacchetto stanno già diffondendosi con lo stan- 
dard GPRS (General Packet Radio System), una evoluzione 
del ( AIS che in realtà, per limitazioni tecniche, dovrebbe ar 
rivare ad assicurare una velocità di 100 chilobit (in pratica 
come una buona linea ISDN). I primi cellulari GPRS sono 
già in commercio e i gestori stanno avviando anche servizi 
sperimentali. Grazie al GPRS e all'aumentata velocità di tra- 
smissione dati. Blu, Omnitel, Tim e Wind, ma anche tutti i 
provider che offrono servizi in Interner, sperano di far decol- 
lare definitivamente il WAP. 

Quasi tutte le attuali reti wireless (e soprattutto quella 
GSM) sono basate sulla commutazione di circuito: quando 
stabilite una connessione, vi viene assegnato un canale a una 
specifica frequenza tino alla fine dilla chiamala. Nel caso 
della commutazione di pacchetto, invece, il segnale è spez- 
zettato in pacchetti di dati. Ogni pacchetto è etichettato con 
l'indirizzo della destinazione e quindi inviato attraverso la 
rete a cercare il suo percorso in uno qualsiasi dei canali di- 
sponìbili. Alla ricezione, i pacchetti sono riassemblati nel- 
l'ordine corretto. Questo sistema consente velocità di tra- 



Abituiamoci a vederli così 




I dispositivi palmari di domani potranno 
avere un aspetto completamente diverso 
da quelli attuali. Lernout & Hauspie, 
un'azienda belga di software, ha presentato 
un prototipo chiamato NAK (o sinistro) che 
petmette agli utenti di dettare e-mail e dì 
elaborare comandi vocali. Nokia, produttore 
finlandese di telefoni cellulari, sta lavorando su 
apparecchi in grado di visualizzare immagini 
Web e video (qui a destra e nella pagina a fronte). 





L' ABC delle tecnologie senza fili 



PRIMA GENERAZIONE: ANALOGICA 
(Dai primi anni ottanta a oggi) 

I primi telefoni cellulari usavano una 
tecnologia analogica, che modulava i se- 
gnali radio dei telefoni - variando le loro 
frequenze in maniera continua - e per- 
metteva in tal modo di trasferire i suoni 
delle voci degli utenti. 



i 



a 



TELEFONI CELLULARI 



*** 




STAZIONE BASE 



AMPS 

(Advanced Mobile Phone System) 

Il tipo più diffuso di reti analogiche 
per telefoni cellulari. Poiché i telefoni 
analogici (Tacs) sono più adatti per la tra- 
smissione della voce che dei dati, le reti 
AMPS sono state rapidamente soppian- 
tate da reti digitali. AMPS opera su una 
banda dì frequenza di 800 megahertz e 
usa tecnologia FDMA. 

FDMA 

(Frequency Division Multiple Access) 
Tecnica che permette a più utenti di 
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ACCESS e una tecnici clic permette a 
moiri telefoni cellulari Ji comunicar 
una stazione base ut àmstra). e iaiam 
chiamante è associam a un db e 
le di frequenza [sopra). Le bure colorate 
non simo contigue per indicare clic i ca- 
nali non sono costantemente in uso. 



cellulari di comunicare con la stessa sta- 
zione base, assegnando a ciascun utente 
un canale a frequenza diversa diveda i'il- 
lustrazione In questa pagina). Una rete 
AMPS, per esempio, ha 832 canali, spa- 
ziati di circa 30 chilohertz. Nelle reti digi- 
tali, FDMA è usato in combinazione con 
CDMAoTDMA. 

SECONDA GENERAZIONE: 

DIGITALE 

(Dai primi anni novanta a oggi) 



Attualmente i telefoni cellulari più 
avanzati impiegano tecnologia digitale, 
che converte i suoni delle voci degli 
utenti in flussi di bit (1 e 0) che sono poi 
utilizzati per modulare i segnali wireless. 
Le reti digitali si prestano alla perfezione 
per la comunicazione e il trasferimento 
di dati. 

CDMA (Code Division Multiple Access) 

Tecnica digitale che permette agli 
utenti dei telefoni cellulari di condivìdere 
lo stesso canale di frequenza. Ogni se- 
gnale viene suddiviso In diversi «chip» di 
dati, ciascuno dei quali è etichettato con 
il codice dell'utente del telefono cellulare 
[si veda l'illustrazione a destra netta pagi- 
na a fronte). Durante la trasmissione, i 
chip sono dispersi su una banda di fre- 
quenze e vengono poi riassemblati all'e- 
stremità ricevente. 

GSM 

(Global System for Mobile 

Communications) 

Standard europeo per le reti digitali, 
che garantisce la compatibilità degli ap- 
parecchi: un telefono cellulare tedesco 
può essere utilizzato su una rete france- 
se, e viceversa. Un apparecchio con Sim 
di gestore italiano funziona anche a 
Hong Kong e viceversa, impiega tecnolo- 
gia TDMA e opera nella banda di fre- 
quenze dei 900 megahertz. 



smissione maggiori rispetto ai sistemi a commutazione di 
circuito, perché dati provenienti da molte fonti diverse pos- 
sono essere mescolati nello stesso canale. I clienti delle reti a 
commutazione dì pacchetto potrebbero parlare con il pro- 
prio telefono cellulare e accedere a Internet allo stesso tem- 
po. E poiché i segnati occuperebbero i canali di una rete solo 
quando t telefoni stanno inviando o ricevendo dati, i clienti 
pagherebbero per il volume di dati scaricati anziché per ti 
tempo passato in rete. Tanto è vero che con il cellulare 
GPRS alia rete si è costantemente connessi, 24 ore su 24, ma 
la bolletta verrà calcolata sulla mole di dati inviati o ricevuti. 
Purtroppo questo approccio ha un grosso inconveniente. 
Raccogliere e riassemblare i pacchetti di dati nei punti di arri- 
vo richiede un po' di tempo, e alcuni pacchetti vanno persi e 
devono essere inviati dì nuovo. Questo ritardo è chiamato la- 
tenza. Non è un problema per la maggior parte delle trasmis- 
sioni, in cui un ritardo di qualche secondo può essere tollera- 
to, ma perdere bit nella trasmissione della voce può rendere 
faticosa la conversazione. Le compagnie di telecomunicazio- 
ne stanno risolvendo il problema con metodi come la sop- 
pressione del silenzio, che rimuove dalle comunicazioni gli in- 
tervalli privi di rumore (qualsiasi conversazione telefonica è 
costituita, per circa il 30 per cento, da silenzio). I pacchetti di 
dati che non contengono voce semplicemente non vengono 
inviati, riducendo il traffico sulla rete e, pertanto, la latenza. 



Supertelefoni 

1 produttori di telefoni cellulari stanno sperimentando di- 
versi progetti di apparecchi portatili che si connetteranno al- 
le reti wireless de! futuro. Se questi dispositivi devono davve- 
ro diventare dei digitai companion, allora dovranno essere 
versatili e alla moda. Come punto d'arrivo di questa linea di 
prodotti, compagnie come Nokia, Ericsson e Motorola stan- 
no lavorando ai «supertelefoni» 3C, che non assomiglieran- 
no affatto ai telefoni cellulari che oggi avete in tasca o trova- 
te in vetrina. E in effetti chiamarli telefoni è quasi assurdo. 
Avranno schermi a colori di diversi pollici, per la presenta- 
zione di grafica e video ad alta definizione. Alcuni dispor- 
ranno di minuscole tastiere e mouse per l'inserimento dei da- 
ti, ma la maggior parte userà stilo e touch screen (schermì 
sensibili al tocco), come quelli attualmente in dotazione ai 
palm pilot e ai computer palmari. 

Oltre a trasmettere comunicazioni vocali, t supertelefoni 
permetteranno anche di ascoltare i file musicali che già sono 
approdati sul Web nel popolare formato MP3 (o in un qua- 
lunque formato che potrà rimpiazzarlo). Questa applicazio- 
ne potrebbe davvero aprire un mercato dalle dimensioni 
inimmaginabili. «Credo che sarà la musica a favorire il vero 
decollo di Internet mobile» sostiene Robert Madge, fondato- 
re di Madge Networks, una società inglese di servizi networ- 
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I IMI DIYISION MULTIPLE ACCESS: 
la tecnica che permeiti; a più telefoni cel- 
lulari di condividere un canale di fre- 
quenza. A ogni chiamata e .lisciviato un 
intervallo di tempo clic si può ripetere 

piii volte \bande colorati'' nel eanale. 



PCS 

(Personal Communications Service) 

Standard digitale in uso nel Nord 
America che opera nella banda di fre- 
quenze dei 1900 megahertz. Esempio; 
Sprint PCS, che usa tecnologia CDMA. 

TDMA (Time Dìvision Multiple Access) 

Un'altra tecnologia digitale per la con- 
divisione di uno stesso canale, che asse- 
gna a ciascun utente di telefono cellulare 
un intervallo di tempo - timeslot- ripetu- 
to in un canale di frequenza [si veda l'illu- 
strazione in questa pagina a sinistra). Poi- 
ché i dati di ciascun utente compaiono 
sempre nello stesso ti me slot, il ricevitore 
può separare i segnali. 



TERZA GENERAZIONE: 
DIGITALE A LARGA BANDA 
(Attesa nei primi anni del 2000) 

Le compagnie wireless promettono dì 
rinnovare le loro reti per poter gestire co- 
municazioni di dati a larga banda, con 
velocità di trasmissione molto superiori 
all'attuale media dì appena 1 chìlobit al 
secondo. 

EDGE 

(Enhanced Data Rates for Global 
Evolution) 

Un miglioramento delle reti basate su 
TOMA che potrebbe consentire velocità 
dì trasmissione dati fino a 384 chilobit al 
secondo. Figura tra gli obiettivi delle reti 
GSM in Europa e di AT&T Wireless negli 
Stati Uniti. 

GPRS 

(General Packet Radio Service) 

Un miglioramento pianificato per te 
reti GSM che utilizza la commutazione di 
pacchetto per la comunicazione di dati. 
Invece di inviare i dati su circuiti dedicati, 
una rete a commutazione di pacchetto 
suddivide le informazioni in pacchetti e lì 
trasmette su uno qualsiasi dei canali di- 
sponibili della rete. 

W-CDMA 

(Wideband Code Divìsion 

Multiple Access) 

È il perfezionamento della tecnologia 
CDMA che potrebbe elevare le velocità 
di trasmissione dei dati fino a 2 megabit 




CODE DIVÌSION MI il IH'! I M 
CESS spezza ciascun legnale wireless in 
molti chip di dati [quadratini colorati). 
I chip vengono trasmessi su ima banda 
di frequenze e quindi ri.mcmblati all'e- 
stremità ricevente. 



al secondo. W-CDMA distribuisce i chip 
del segnale wireless su una banda di fre- 
quenze più ampia rispetto al CDMA. 

UMTS 

(Universal Mobile Telecommunkations 

System) 

È lo standard per le comunicazioni wi- 
reless di terza generazione messo a pun- 
to dallo European Telecom munications 
Standard Institute (ETSI). Si basa sulla 
tecnologia W-CDMA per i segnali di fonia 
e sulla TD/CDMA per la trasmissione di 
dati. In Italia la disponibilità commerciale 
di questo tipo di tecnologia, che sarà 
adottata dai sistemi UMTS è prevista per 
il primo trimestre 2002. 



king e Internet. «La prossima generazione di cellulari pren- 
derà il posto dei walkman.» Chi usa il PC e ha passato ore e 
ore cercando di scaricare musica dal Web, senza dubbio non 
sarà tanto d'accordo con questa previsione. Ma un accesso 
ad alta velocità dedicato unicamente alla distribuzione di 
musica potrebbe ragionevolmente inviare file audio super- 
compressi ad apparecchiature mobili quando non siano uti- 
lizzate per altre funzioni, I file musicali verrebbero quindi 
salvati in memoria, forse su schede come le Memory Stick 
della Sony, finché non ci si decide ad ascoltarli. 

Per chi invece predilige la parola scritta, ci saranno dispo- 
sitivi portatili con schermi più grandi per leggere libri elet- 
tronici. Alcune aziende hanno persino realizzato modelli do- 
tati di minuscole videocamere e proiettori per vedere film 
scaricati dal Web. «Se vi trovaste su un treno con uno di 
questi aggeggi, potreste proiettare un film sulla camicia bian- 
ca di un compagno di viaggio» dice scherzando Lars Bergen- 
d a lil, un dirigente della Ericsson che si occupa di questi pro- 
dotti. «Dopo avergli chiesto il permesso, naturalmente.» 

Quasi tutti i prototipi della terza generazione hanno auri- 
colari e microfono separati dal corpo dell'apparecchio, in 
modo che gli utenti possano contemporaneamente parlare, 
ascoltare e vedere lo schermo. Per eliminare la necessità di fi- 
li, molti prototipi fanno uso di onde radio a bassa potenza 
per trasmettere segnali tra i dispositivi audio e il corpo del- 



l'apparecchio. Molte compagnie (la Ericsson per prima) 
hanno già incorporato apparecchi a onde radio - basati su 
uno standard industriale chiamato Bluetooth - nelle loro at- 
tuali linee di prodotti. Questa stessa tecnologia potrebbe an- 
che trasmettere dati tra il digitai companion e qualsiasi ap- 
parecchiatura nelle vicinanze, tra cui registratori di cassa di 
supermercati e negozi, permettendo quindi agli utilizzatori 
di effettuare transazioni in denaro direttamente dal proprio 
conto corrente, senza dover avere in tasca contanti, assegni o 
carte di credito. 

Ma a causa delle ingenti somme necessarie per progettare 
questi supertelefoni - la costruzione di un prototipo può co- 
stare ben oltre cinque miliardi di lire - gli analisti prevedono 
che i prodotti più sofisticati occuperanno, dato il costo ne- 
cessariamente elevato, solo una piccola nicchia di mercato. 
«La maggior parte degli utenti non avrà bisogno di video 
full motìon» osserva Lars Godei], un analista della Forrester 
Research. Egli ritiene che smart-phone (telefoni intelligenti) 
più semplici saranno molto più diffusi. Questi apparecchi as- 
somiglieranno tutto sommato ai telefoni cellulari odierni, 
ma avranno schermi un po' più grandi e modalità di immis- 
sione dati migliori rispetto agli attuali tasti alfanumerici. Le 
capacità degli smart-phone saranno per lo più limitate a in- 
vio e ricezione di e-mail, accesso a Internet (probabilmente 
attraverso portali opportunamente adattati, simili a quelli 
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usati dagli attuali telefoni cellulari WAP che consentono il 
browsing su Web) e forse la riproduzione di musica scarica- 
ta dalia rete. 

Le compagnie telefoniche non sono le sole a tenere d'oc- 
chio il mercato. 1 produttori di computer palmari, che finora 
vengono utilizza» soprattutto per pianificare appuntamenti 
e mantenere liste di indirizzi, stanno anche mettendo a pun- 
to apparecchi che possano accedere a Internet, Alcuni pro- 
duttori prevedono di aggiungere funzionalità di comunica- 
zioni vocali a questi apparecchi, in modo che possano com- 
petere direna mente con i supertefefoni. Persino i produttori 
di videogiochì sranno entrando in lizza: secondo Godell, 
N'intendo e Sony equipaggeranno i loro Game Boy e Playsta- 
tion con l'accesso a Internet entro un anno o due. E quanto 
più i consumatori ascolteranno musica dal Web invece che 
da cassette o CD, i produttori di walkman saranno indotti a 
costruire modelli che possano scaricare file MP3 da Internet. 

Un'altra idea interessante è l'orologio Internet. La Hew- 
lett Packard ha firmato un accordo dì collaborazione con la 
Swatch per realizzare 
un orologio capace 
di scaricare risultati 
sportivi, e-mail e mu- 
sica dal Web. 

Battaglie 
software 

Se i produttori di 
hardware si stanno 
dando battaglia per 
arrivare primi sul 
mercato con il pro- 
dotto migliore e di a- 
vanguardia, analoga 
competizione si sta 
combartendi > per im- 
porre il software che 

controllerà queste apparecchiature. Un concorrente titolato è 
il sistema operativo sviluppato da Palm per i suoi computer 
palmari e utilizzato anche dai modelli di Handspring's Visor 
(azienda nata da un paio d'anni e fondata da alcuni manager 
usciti dalla Palm). Un altro è il sistema operativo EPOC crea- 
to da Psion, prod Littore inglese di computer palmari, e utiliz- 
zato anche dai cellulari WAP prodotti da Nokia ed Ericsson. 
Il terzo concorrente è Microsoft, che ha compreso l'impor- 
tanza di piattaforme portatili non appena le vendite dei desk- 
top hanno rallentato. Nel 1996 l'azienda di Seattle ha messo 
a punto Windows CE, una versione ridotta del suo sistema 
operativo per PC, usata nei palmari prodotti da Hewlett- 
Packard, Compaq e Casio. In questi mesi Microsoft sta svi- 
luppando un software progettato specificamente per gli 
smart-phone e ha stretto accordi con alcuni produttori, tra 
cui Ericsson, per creare apparecchiature mobili su misura per 
le necessità di particolari settori di pubblico: per esempio, di- 
gitai companion con applicazioni speciali per avvocati, per 
medici oppure per i bambini. Un monopolio nel settore del 
software (come quello Microsoft con Windows per i sisremi 
operativi PC) sembra comunque scongiurato: troppo ampio 
il ventaglio delle esigenze e dei modelli che inonderanno il 
mercato negli anni a venire per permettere a un solo produt- 
tore di software di imporre il proprio dominio. 

Via via che i progressi tecnologici porteranno a miniatu- 
rizzare batterie e componenti elettronici, la dimensione dei 
palmari verrà a dipendere soprattutto dagli schermi e dai si- 
stemi di input (in sostanza le tastiere), che devono essere ab- 
bastanza grandi per essere visti e maneggiati dagli utenti. Ma 




se si potesse utilizzare l'apparecchio con comandi vocali an- 
ziché tramite schermi e tastiere? A questo scopo, le macchine 
avrebbero bisogno di un software in grado di capire e ripro- 
durre la voce umana. Uno degli obiettivi di Bill Gates e della 
Microsoft è quello di sviluppate un sistema operativo che 
possa trattare comandi vocali, e IBM e Philips sono impe- 
gnati in progetti analoghi. Lernout & Hauspie, un'azienda 
belga di software per il riconoscimento della voce, ha recen- 
temente acquistato due società rivali, Dragon e Dictaphonc, 
per accelerare il proprio sviluppo. 

Purtroppo, i progressi in quest'area sono terribilmente 
lenti. Anche se la qualità dei software di dettatura è miglio- 
rata in modo impressionante - alcuni sistemi trascrivono ac- 
curatamente il 95-99 per cento delle parole dettate - persino 
i computer più avanzati hanno difficoltà a svolgere alcuni 
compiti elementari. Il problema è che il software per coman- 
di vocali non è ancora abbastanza sofisticato per cogliere le 
sfumature del linguaggio umano (si veda l'articolo Conver- 
sare con il computer di Victor Zue in «Le Scienze» n. 374, 

ottobre 1999). 

Lernout & Hau- 
spie, tuttavia, ha i- 
deato una tecnologia 
intermedia che po- 
trebbe permettere un 
numero limitare di 
comandi vocali. Il 
software è chiamato 
convenzionalmennte 
NAK (dalla parola 
hawaiana nakttht, 
che significa eco), ed 
è progettato per ap- 
£ parecchia ture mobili 
ì che adottano i chip 
S StrongARM della In- 
tel, una classe di mi- 
croprocessori potenti 
e a basso consumo di energia. Un dispositivo NAK impie- 
gherebbe un sintetizzatore vocale per leggere ad alta voce il 
reto di un. i e-mail arrivata, I 'utente potrebbe quindi detta 
re una risposta nel microfono del NAK e spedirla con un co- 
mando vocale come «send-e-mail». Lernout & Hauspie di- 
chiara che NAK avrà un vocabolario di 30 000 parole, 
un'ampia gamma di comandi possibili e la capacità di capire 
più di una lingua. Si stima che prodotti basati su questa tec- 
nologia costeranno sui 500 dollari {poco più di un milione di 
lire) e che dal prossimo anno si diffonderanno ampiamente. 
Intanto, tuttavia, qualche sistema a riconoscimento vocale 
funziona anche in Italia: il 12 di Telecome la «segretaria vir- 
tuale» Memory dei cellulari di Blu permettono di parlare al 
telefono con un calcolatore dall'altra parte che interpreta gli 
ordini e risponde correttamente. Provare per credere! 

Insomma, è chiaro che il futuro ci riserva una quantità di 
apparecchiature elettroniche sempre più sofisticate e che 
combineranno più funzioni degli apparecchi attuali. L'obiet- 
tivo dichiarato è quello di arrivare a un unico apparecchio 
della grandezza di un palmare che ci permetta di fare vera- 
mente tutto: guardare la Tv, ascoltare la radio, navigare in 
Internet, ricevere e trasmettere e-mail, foto e filmati; ma an- 
che aprire il cancello e la porta di casa, accendere le luci, re- 
golare la temperatura della casa in montagna, programmare 
il videoregistratore, accendere il forno, far partire la lavasto- 
viglie e la lavatrice. Ah, dimenticavo: anche telefonare! 

FIONA HARYr Y, giornalista londinese, scrive spesso sulle 
tecnologie wireless e sull'industria delle telecomunicazioni. 
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Speciale La rete senza fili 




Le promesse 

1 e i limiti del UT A D 

di KarenJ. Barman ^" ^* ™ ™ * 

II Wireless Application Protocol permette 

agli utilizzatori di telefoni cellulari di collegarsi a Internet, 

ma la tecnologia presenta gravi limitazioni 



Tutti i grandi viaggi iniziano con un piccolo pas- 
so. Molte delle principali industrie di teleco- 
municazioni sono convinte che il primo passo 
verso un Web senza fili sia costituito da un in- 
sieme di specifiche tecniche chiamate Wireless 
Application Protocol, ovvero WAP. 
Negli ultimi anni le maggiori aziende che si 
occupano di comunicazioni senza fili hanno 
introdotto reti di dati che consentono agli uti- 
lizzatori di telefoni cellulari di ricevere infor- 
mazioni da! World Wide Web e visualizzarle sui piccoli di- 
splay dei telefonini. Essenzialmente, le specifiche WAP stabi- 
liscono standard sulle modalità con cui le reti trasmettono i 
documenti Web ai telefoni cellulari e ad altri apparecchi 
portatili. Le aziende che operano nel settore stanno 
applicando gli standard WAP in Europa, e alcune 
compagnie statunitensi - tra cui Sprint PCS e 
Nextel - promettono di fare altrettanto nel 
prossimo futuro. I sostenitori di WAP afferma- 
no che accelererà la crescita di Internet senza fi- 
li; ma i critici ribattono che !e specifiche WAP 
sono inadeguate, poiché limitano notevolmente 
l'accesso degli utenti a Internet. Non è insomma 
ancora chiaro se WAP inaugurerà un'età dell'oro 
dei dati wireless o se sì rivelerà una falsa partenza. 

Il Wireless Applicarion Protocol si è evoluto dalle tecnolo- 
gie sviluppate da Phone.com, un'azienda di Redwood City, 
in California. Il maggiore ostacolo per l'accesso senza fili al 
Web è il tatto che i telefoni cellulari e le loro reti non sono in 
grado di utilizzare t'HyperText Markup Language (HTML), 
la lingua franca di Internet. I realizzatori di siti Web usano 
HTML per miscelare testo e grafica in documenti completi e 
di facile navigazione. Le attuali reti per i telefoni cellulari, in- 
vece, hanno una ridotta larghezza di banda e forniscono i da- 
ti molto più lentamente rispetto alle reti che utilizzano cavi, 
rendendo impossibile trasmettere via etere le immagini Web. 
E i cellulari di oggi non hanno le capacità di elaborazione né i 
display necessari per visualÌ2zare immagini complesse. 

Per aggirare questi problemi, gli ingegneri del software di 
Phone.com hanno creato Handheld Device Markup Lan- 
guage (HDML), progettato appositamente per le reti senza 




fili. Cosa più importante, Phone.com si è alleata con tre pro- 
duttori di telefoni cellulari - Motorola, Nokia ed Ericsson - 
per escogitare un linguaggio standard basato su HDML. Il 
risultato è stato Wireless Markup Language (WML), che è 
diventato il nucleo delle specifiche WAP, Le compagnie han- 
no anche costituito un consorzio industriate thi.tin.ito 
"WAP Forum» per promuovere i nuovi standard. Il gruppo 
conta attualmente oltre 530 membri. 

Vediamo come il WAP si apre sull'universo Internet: pri- 
ma di tutto il possessore di un telefono WAP utilizza il mi- 
crobrowser dell'apparecchio - una versione ridotta del 
software dei browser utilizzati dai PC per navigare in Inter- 
net - per richiedere una determinata pagina Web. La richie- 
sta viene instradata su un server gestito dal provider al 
liliale ci -i è collegati. Il server rappresenta il ga- 
teway - l'ingresso controllato - WAP: il software 
funziona da filtro tra il mondo dei cellulari e In- 
ternet. Il gateway trova la pagina Web richiesta 
e, se è scritta in HTML (come la maggior parte 
delle pagine Web), il software dì codifica con- 
verte il documento in WML, eliminando la 
parte grafica delia pagina e qualsiasi formatta- 
^ zione particolare del testo; quindi il documento è 
inviato al cellulare dell'utente, dove appare in for- 
ma essenziale sul piccolo schermo dell'apparecchio. 
La conversione da HTML a WML, tuttavia, di solito non 
è indolore. Se una pagina Web usa immagini come link ad 
.il tre pagine, per esempio, deve essere riscrìtta sostituendo le 
immagini con link testuali. In pratica, questa conversione li- 
mita spesso la quantità di informazioni accessibili e a volte 
rende le pagine Web illeggibili. Per questo motivo, molti edi- 
tori Web hanno creato versioni separate delle proprie pagine 
scritte in WML ed espressamente disegnate con lo standard 
WAP. Per esempio, MapQuest, MSNBC.com e Go20nli- 
ne.com hanno creato versioni WAP dei propri siti, così come 
in Italia sono decine i portali con ingressi riservati a WAP 
(citiamo Tim, Omnitel, Wind e Blu per parlare solo dei ge- 
stori). Gli utenti WAP possono disporre di un elenco di oltre 
5000 siti WAP-friendly visitando www.cellmania.com. 

Con l'aiuto di portali di questo tipo, gli utenti dei telefoni 
cellulari possono conoscere risultati sportivi, prenotare voli 
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Indirizzo utile: 
www.wapforum.org 




Nel sito WAP Forum 
sono riportate in dettaglio 
le specifiche tecniche del 
Wireless Application Protocol. 



aerei, o scoprire i libri più recenti offerti da Amazon.com. Gli 
italiani, stando ai primi servizi disponibili, sembrano predili- 
gere risultati di calcio e oroscopo; ma non mancano gii elen- 
chi delle farmacie e gli orari dei cinema. La gamma di servizi 
e informazioni accessibili tramite i telefonini rappresenta 
però una piccola percentuale dell'enormità dei dati disponibi- 
li su Internet. Alcuni analisti ritengono che gli standard WAP 
diventeranno ben presto obsoleti con i progressi nella tecno- 
logia della telefonia cellulare, «WAP è stato progena to per le 
reti cellulari ad ampiezza di banda limitata degli anni novan- 
ta - spiega Rich Luhr, analista che lavora per Herschel Sho- 
stech, una società di consulenze tecnologiche di Wheaton, nel 
Maryland - e funziona per telefoni privi di funzionalità grafi- 
che e con schermi da due a quattro linee di testo soltanto.» 
Secondo Luhr, con il miglioramento delle reti e degli appa- 
recchi wireless, verrà meno la ragion d'essere di WAP. 

Ma i produttori di telefoni cellulari WAP e i portali in Ita- 
lia sostengono che il WAP dovrebbe decollare entro il 2001 
grazie al GPRS che, decuplicando la velocità di trasmissione 
dati delio standard GSM, permetterà di navigare in rete in 
tempi accettabili e a costì ridotti. E sostengono anche che le 
specifiche possono essere modificate per adattarsi a tecnolo- 
gie future, come le reti di terza generazione a larga banda 
che si stanno progettando (si veda l'articola a pagina 90). 

Come WAP vi porta sul Web 



I telefoni WAP, inoltre, non vanno considerati come sosti- 
tuti per la navigazione del Web da personal computer. «Lo 
scopo di WAP non è permettere la navigazione in Internet» 
dice Skip Speaks, general manager del Network Operatore 
Group della Ericsson. «Ha l'obiettivo di fornire informazioni 
specifiche ottimizzate per gli apparecchi wireless.» Scott 
Goldman, direttore responsabile del WAP Forum, aggiunge 
che «d'uso di Internet tramite WAP è un'esperienza diversa ri- 
spetto alle stesse operazioni effettuate da PC. Mi piace ricor- 
rere a un'analogia: l'accesso a Internet da un PC è come an- 
dare a un buffet self-service dove si possono vedere varie pie- 
tanze, si può scegliere quello che si vuole e passare rapida- 
mente da un cibo a un altro, mettendo nel piatto la quantità 
che si desidera. WAP assomiglia di più al servizio al tavolo: 
avete il menu, ordinate quel che volete e vi sarà portato». 

Incitare le compagnie Internet a produrre più contenuti per 
i telefoni WAP è uno dei principali obiettivi di WAP Forum. 
Ma è più complicato creare una pagina Web compatibile con 
il WAP rispetto a una pagina Internet tipica, perché è più dif- 
ficile imparare WML che destreggiarsi con HTML. Gold- 
man, del WAP Forum, sostiene che strumenti per lo sviluppo 
di WML simili a quelli usati per HTML si diffonderanno con 
l'aumento della popolarità di WAP. Nonostante ciò, i dubbi 
sui futuro di WAP hanno reso diffidenti molti di coloro che 
sviluppano siti Web: non vogliono sforzarsi a creare pagine 
separate per gli utenti dei telefoni cellulari se gli standard so- 
no destinati a diventare antiquati. «Nessuno vuole impegnar- 
si a costruire qualcosa su fondamenta ancora deboli» dice 
Herb Williams di Spyglass, società di software con sede a Na- 
perville, nell 'Illinois. «C'è molto pessimismo su WAP, e ciò li- 
mita la quantità dei contenuti resi disponibili.» 

I punti deboli di WAP 

WAP ha un altro ostacolo da superare: la sicurezza. L'at- 
tuale versione degli standard comprende disposizioni chia- 



II Wireless Application Protocol è un insieme di standard che specificano 
le modalità di accesso al World Wide Web da parte dei telefoni cellulari. 



Una persona con un telefono cellulare WAP digita 
l'indirizzo di un sito Web sul tastierino numerico 
del telefono {keypad].ì\ microbrowser invia 
poi la richiesta sotto forma di segnale digitale. 



Il server è collegato a Internet e dispone 
di un filtro software chiamato gateway WAP. 
Questo software trova la pagina Web richiesta 
dall'utente del telefono cellulare e... 




Una stazione di trasmissione 
per la telefonia cellulare riceve 
I segnale e lo trasmette 
attraverso una linea terrestre a 
un server operante sulla rete. / 



Il documento WML è trasmesso 
al telefono cellulare dell'utente. 
ti microbrowser dell'apparecchio 
riceve il segnale e presenta 
il testo sul piccolo schermo 
del telefono. 




SERVER CONTENENTE 
IL SOFTWARE DI CODIFICA 



...il software dì codifica converte la pagina Web da HTML, il 
linguaggio comunemente usato in Internet, in WML, che è 
ottimizzato per la visualizzazione del solo testo. Il gateway WAP 
predispone quindi il documento per la trasmissione wireless. 
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Dispersi nel trasferimento 



Le reti WAP devono smontare le pagine 
Web per rendere i loro contenuti adatti ai 
piccoli schermi degli apparecchi wireless. 



Una tipica pagina Web scritta in HTML può 
comprendere testo, grafica, animazioni e file audio. 
Le immagini sono spesso utilizzate come 
collegamenti Wnk) ad altre pagine, e il testo può 
essere presentato con caratteri eleganti. 
La pagina può anche essere spezzata in frame 
per facilitare agii utenti la navigazione nel sito. 




Quando il software di codifica 
converte la pagina Web 
da HTML a WML, rimuove 
qualsiasi elemento che non 
possa essere presentato sullo 
schermo di un telefono 
cellulare: grafica, animazioni, 
file audio, frame e cosi via. 



^ 



SEGNALE WML 

OOQOOtnOOOOIIQOO 

DW aomocoiioo 
oeooNonoimoiiooi 

vww 




Dopo che il telefono cellulare ha ricevuto il documento 
WML, il testo della pagina Web viene visualizzato sullo 
schermo del telefono. Le parole sono presentate con un 
tipo di carattere standard, e i link sotto forma di 
illustrazioni della pagina Web appaiono come link testuali. 



mate Wireless Transport Layer Seeurity (WTLS), che specifi- 
cano il modo in cui codificare i dati wireless mentre sono in 
fase di trasmissione tra il telefono cellulare e la rete. Le tecni- 
che WTLS richiedono meno potenza e memoria rispetto alla 
tecnologia Secure Sockets Layer usara per proteggere i nume- 
ri delle carte di credito e altre informazioni riservare in Inter- 
net. Il punto debole del sistema, tuttavia, è il server che fun- 
ziona da porta WAP della rete, dove i dati devono essere de- 
crirrografari e di nuovo crinograf'ari, passando dalla codifica 
wireless a quella Internet. Per una frazione di secondo (i! tem- 
po esatto dipende dalla latenza e dalla velocità della rete) le 
informazioni private degli utenti del cellulare non sono critto- 
grafate. Questo istante di vulnerabilità si verifica su server 
ben controllati dagli operatori, ma t critici ritengono eccessi- 
va anche una piccola frazione di secondo. 

Come se questo non bastasse, una disputa su un brevetto 
oscura le prospettive di WAP. La Geoworks dì A la meda, in 
California, che sviluppa software per comunicazioni wire- 
less, è proprietaria di un brevetto per l'interfaccia utente in- 
corporata nei telefoni WAP e sta cercando di esigere diritti 
per 20 000 dollari all'anno da ogni società che usa questa 
tecnologia. Phone.com ha intentato causa contro Geoworks 
lo scorso aprile, con restando la validità del brevetto, e due 
mesi dopo Geoworks ha risposto con una contro-citazione. 
Anche se la disputa può sembrare solo una scaramuccia tra 
due aziende rivali, processi e incertezze sui costi delle licenze 
possono avere un effetto frenante, dice Eddie Hold di Cur- 
rent Analysis, una società di ricerca tecnologica di Sterling, 
in Virginia: « Lo sviluppo dì WAP è allo stesso stadio in cui 
era Internet nei primi anni novanta. Se le aziende che hanno 
sviluppato Ì siri Inrernet avessero dovuto pagare una licenza, 
la rete non sarebbe diventata quella che è oggi». 

Oltretutto, WAP non è privo di concorrenti. Alcune reti 
wireless americane potrebbero rimanere legate agli attuali 
gateway e microbrowser basati su HDML anziché passare al 
software standardizzato WAP. Dal punto di vista tecnologi- 
co, non c'è molta differenza; il vantaggio di WAP è che sì 
tratta di un open standard: chi opera su una rete WAP può 
acquistare i propri microbrowser e gateway da numerosi 
fornitori invece di doversi affidare a Phonc.com. Passare da 
HDML a WAP, tuttavia, comporta la sostituzione di cune le 
apparecchiature incompatibili con gli standard WAP, tra cui 
i vecchi telefoni cellulari che funzionano solo con HDML. 

Alcuni analisti si dicono certi che le società americane 
convergeranno su WAP come hanno fatto quelle europee; 
ma l'interrogativo principale è se i clienti wireless utilizze- 
ranno i servizi dati forniti da WAP. Secondo molti osserva- 
tori, le reti WAP diventeranno popolari solo se le compagnie 
eviteranno di caricare di ulteriori costi i servizi dati rispetto 
alle comunicazioni vocali. «Le informazioni in formato 
WAP cìovrehlx'ro essere usare per attirare i clienti che Utìliz 
za no le comunicazioni in voce- dice Luhr. 

Infine, il futuro di WAP dipende dagli atteggiamenti dei 
suoi sostenitori. Le odierne reti wireless non sono libere e 
aperte come Internet; compagnie e produttori hardware con- 
trollano i dati disponìbili sui loro telefoni. Ma l'esplosiva cre- 
scita di Internet è stata una diretta conseguenza della sua 
apertura: qualsiasi azienda ha così potuto creare il proprio si- 
to Web con impegno e spesa minimi. Molti analisti credono 
che le reti wireless per la trasmissione dati debbano seguire la 
stessa strada. Dice Luhr: «Il WAP di oggi è sotto controllo, 
sicché sono le industrie wireless a stabilire cosa i clienti pos- 
sono fare e cosa possono vedere. WAP deve andare oltre-. 

KAREN J. BANN AN è una giornalista freelance e collabora 
con il «New York Times», il «Wall Street Journal», «Inter- 
net World. > e «PC World». 
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Allocazione delle frequenze radio in Italia 



100 kHz 





10 kHz 
100 kHz 










i MHz 




- 




10 MHz 
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Spettro radio 
300 GHz e inferiori 


100 MHz 


- 
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1GHz 
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10 GHz 


- 
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100 GHz 
ITHz 


- 
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Onde inferiori 
al millimetro 
I00itm-1mm 


- 


- 








Infrarossi 
780nm-100urn ■*■ 








Luce visibile ^_ 


I 




380-780 nm*' 






Ultravioletto 








10nm-380nm 


40 eV 


- 


- 


Raggi X, 


400 eV 




— 


120eV-120keV 


4keV 






40kaV 




- 


Raggi gamma 


400 keV 




- 


UOkeVepiù'*' 


4MeV 







30 km 
3 km 
300 RI 
30 m 
3m 
30 cm 
3cm 
3mm 
300 um 
30 um 
3um 
300 nm 
30 nm 
3nm 



MW 
1 MHz 4 



10MHz il 



VHF 



100 MHz 



il 



Sulla stessa 
lunghezza d'onda 



Le onde radio non sono in realtà diverse dalle onde lumi- 
nose. Entrambe consistono di campi elettrici e magne- 
tici oscillanti che si diffondono nello spazio. La distinzione 
tra onde radio e luce - e in genere tra i vari tipi di onde elet- 
tromagnetiche ■ riflette soltanto le diverse tecnologie im- 
piegate per rilevarle. L'occhio umano è sensibile alle onde 
di frequenza, lunghezza d'onda e livello di energìa inter- 
medi. Le antenne radio catturano frequenze molto più 
basse, lunghezze d'onda superiori ed energie più deboli, 
Per comodità, le onde radio sono tipicamente misurate in 
termini di frequenza (hertz), mentre altri tipi di onde sono 
misurati o in termini di lunghezza d'onda (metri) o di ener- 
gia (elettronvolt). 

In questo schema vengono mostrati solo gli impieghi 
principali, ma anche la maggior parte dello spettro rima- 
nente è riempita. Dove potrà essere collocato il wireless 
Web ad alta velocità? è un buon interrogativo. In Europa e 
in Giappone, le compagnie intendono utilizzare frequenze 
intorno ai 2 6Hz, ma negli Stati Uniti queste bande sono 
già state occupate dai comuni telefoni cellulari. Un piano 
che intendeva dedicare la banda 
dei 700 MHz ai dati wireless è 
stato rinviato in modo che la 
commissione e il Congresso pos- 
sano decidere che cosa fare con 
le stazioni televisive UHF già pre- 
senti in quella fascia. 



VLF - amatoriali su onde corte 
'135,7-137,8 KHz 

AM - radio 
'400 -1600 KHz 

HF - amatoriali su onde corte 
'1,83-28,7 MHz 



— *■ Radio CB 27/43 MHz 

• Tv VHF 52,5-88 MHz 

. Radio FM 88-108 MHz 



Tv VHF 174-223 MHz 



Onda lunga (LW) 

Onda media (MW) 

Onda corta (SW) 
| Frequenza molto elevata (VHF) 

Frequenza ultra elevata (UHF) 
[ Microonda 



UHF 



ÌGHz 



i 



-►Tv UHF 470-590 MHz 



-»■ Tv UHF 614-838 MHz 



Microonda 



10GHz 



1GHz 



UHF radio amatoriali 
5,65-5,85 GHz 



Progetto SETI 
(ricerca vita , 
extraterrestre) 
1420-1660 MHz 



Per un elenco completo degli usi dello spettro, 
s ì vedo www.ntia.doc.gov/osmhome/allochrt.pdf 
sul World Wide Web. 




Telefoni cellulari TACS 
910-950 MHz 
Telefoni cellulari GSM 
925-960 MHz 



Global Positioning System 

1227 /1575 MHz 
to Telefoni cellulari DCS 
* 1805-1 880 MHz 

UMTS 

1900-1980 MHz 
2010-2025 MHz 
2110-2170 MHz 

UMTS via satellite 
1980-2010 MHz 
2170-2200 MHz 
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Speciale La rete senza fili 



futuro 




equi 



di David Wilson 



Ono? 



Come possono i telefonini Web diventare popolari se ci vogliono 
1 minuti e 10 000 lire (5,16 Euro) per inviare une-mailì 



Se volete avere un'idea di come sarà il futuro, 
date un'occhiata ai ragazzini giapponesi. Per un 
giovane del Sol Levante, infarti, le telefonate 
con i cellulari stanno già facendo la fine dei di- 
schi in vinile a 45 giri. 1 telefoni sono utilizzati 
sempre meno per parlare e servono soprattutto 
per inviare messaggi di posta elettronica. Dalla 
sua introduzione nel febbraio 1 999, il telefono 
Internet- ready iMode è già stato comperato da 
circa IO milioni di giapponesi. È diventato così 
popolare che il suo distributore, la N l'I DoCoMo, è ora an- 
che il più grande provider di servizi Internet del Giappone. 
«Tutti i miei amici ne hanno uno - dice Ava Shimizu, diciot- 
tenne - e li usiamo sempre per rimanere in contatto.» 

hi altri paesi - gli Stati Uniti per esempio, ma anche l'Italia 
- l'uso dei cellulari WAP non è ancora così avanzato. Non 
che i mezzi manchino: le case produttrici di cellulari stanno 
invadendo i mercati di modelli WAP e gli Internet provider 
stanno moltiplicando i siti scritti in linguaggio WML anziché 
HTML. E i modelli si vendono, è indub- 
bio. Oggi che il telefonino lo hanno 
tutti, un WAP (anzi un W@P), è 
uno status symbol al quale gli ita- 
liani diffìcilmente rinunciano. 
Salvo usarlo solo per telefona- 
re. E vedremo poi il perché. 

Ma siamo tutti così? No di 
certo: i tecnofili che usano i 
telefoni cellulari WAP giurano 
sulla loro utilità. Edward Lear- 
ned, direttore de! marketing di 
un provider di servizi lnremer di 
Minneapolis, spiega che, quando 
perde la strada, immette la propria 
posizione nel telefonino, che gli fornisce 
indicazioni per ritrovare la via di casa. Anche far girare i pol- 
lici stando ìn coda è una cosa del passato: mentre aspetta, 
legge la posta elettronica, guarda gli orari dei cinema e con- 
trolla l'andamento delle azioni. 

Ma non è ancora chiaro se americani e italiani utilizzeran- 
no i telefonini WAP con lo stesso entusiasmo dei giapponesi, 
per esempio, o degli scandinavi. Gli analisti dell'industria so- 




no divisi sulla praticità a lungo termine del Wireless Applica- 
tion Protocol (protocollo per applicazioni senza cavo, o 
WAP). Scrivere un messaggio di posta elettronica usando la 
tastiera di un telefonino è una vera tortura; nei nuovi telefo- 
ni vengono ora incorporati software d'aiuto, come sistemi 
che cercano di indovinare la parola che si sta scrivendo; ma 
ci vuole comunque molto più tempo che non con una tastie- 
ra completa. E, come se non bastasse questo handicap, i 
clienti scoprono ben presto che piccoli schermi e servizi ap- 
pena adeguati possono anche costare parecchio. 

«La verità è che ciò che si ottiene non vale quello che si 
paga» dice Simon Buckingham della Mobile Lifestreams 
LLP, un gruppo di consulenze di Londra. E aggiunge che «il 
vero problema con la tecnologia in questo momento è che 
c'è un grosso divario fra ciò che è stato promesso al pubbli- 
co e ciò che oggi si può fare realmente». 

Il Web è così grande, 

ma il mio telefono è tanto piccolo 

Per molti clienti, ii primo ostacolo è semplicemente l'idea 
di poter navigare in Internet utilizzando il piccolo display del 
cellulare. Potete provare voi stessi a usare il vostro computer 
da scrivania per simulare l'esperienza di un telefono WAP. 
Ovviamente, del vasto oceano di informazioni disponibili su 
Internet, solo una minuscola parte, e con lentezza esasperan- 
te, è disponibile attraverso il WAP. 

Sebbene alcune società, come Google, abbiano messo a 
punto una tecnologia che converte all'istante le normali pagi- 
ne Web in pagine per il telefono, la maggior parte dei siti pre- 
ferisce costruire pagine parallele, accessibili agli utenti dotati 
dì telefonino. Il numero di questi siti cresce di settimana in 
settimana. Pinpoint.com gestisce un motore di ricerca Inter- 
net che cerca solo le pagine accessibili con il telefono. Lo 
scorso aprile ne aveva in catalogo ISO 000, ma a giugno era- 
no già 2,4 milioni. Il suo presidente, Jud Bowman, stima che 
dei 5 milioni di domini Internet - a ognuno dei quali corri- 
sponde un sito Web - circa 25 000 offrano pagine pensate e 
realizzate In funzione del cellulare WAP: la maggior parte di 
questi sono in Europa o in Giappone. 

In parole povere, un telefono WAP non è una tavola da 
surf. Lo si può usare per reperire piccole informazioni, ma 




Indirizzo utile: www.gelon.net/#wapalizer 

Visitate questo sito per vedere come appare il Web da un cellulare. 



non è un browser per uso generale. Quasi rutti i distributori 
limitano poi gli utenti a un piccolo sottfoinsteme delle pagine 
Web ottimizzate per i telefoni. È abbastanza? Per molti clien- 
ti si. Quelli che vogliono schermi più grandi, tastiere più faci- 
li da usare e l'accesso a più siri, con lo svantaggio di portarsi 
in girti un aggeggio ingombrante, possono procurarsi un pal- 
mare o un laptop. Il Palm VTI è per esempio distribuito già 
equipaggiato con accesso wireless a Internet, e si possono an- 
che usare modem radio come il Minstrel della OmniSky. Per 
i laptop, la Metricom ha appena messo sul mercato una nuo- 
va versione del suo modem senza cavo Ricochet, prometten- 
do velocità doppie rispetto ai migliori modem ordinari e otto 
volte superiori a quelle dei modem dei telefoni. 

Ma anche gli utilizzatori più pazienti diventano frustrati 
per la copertura discontinua, le velocità da lumaca e le lun- 
ghe interruzioni. Inoltre in molte aree il servizio è andato de- 
teriorandosi con il tempo. « Alcuni servizi non sono stabili né 
scalabili» spiega Buckingham. «Funzionano bene per una 
decina di utenti, ma se sono in centinaia a usarli, si fermano 
o diventano molto lenti.» Anche le tanto attese reti della ter- 
za generazione potrebbero incontrare le stesse difficoltà. 

Quando le cose vanno per te lunghe, la sproporzione fra 
costo e capacità diventa davvero irritante. I distributori ame- 
ricani fanno pagare fino a 900 lire ai minuto; quelli europei 
sono più economici, e in Italia le tariffe oscillano tra 228 e 
240 lire al minuto, alle quali si aggiunge, in genere, un consi- 
stente scatto alla risposta. L'orologio scorre anche quando le 
vostre dita sono ferme o il Web diventa il mondo dell'attesa. 
È incredibilmente facile perdere i! controllo dì quanto si sta 
spendendo. «Sentiamo storie di conti da capogiro» dice 
Buckingham. «Qualcuno guarda i risultati sportivi, le ultime 
noti/.iet scopre che gli è costato una piccola fortuna.' Vi 1 



bene alcuni gestori ora offrano contratti a basso costo, que- 
sti tendono a essere comunque più costosi di un equivalente 
accesso Internet con una linea telefonica ordinaria. 

In Giappone il sistema di calcolo dei costi è meno puniti- 
vo. Fare una telefonata breve con un cellulare costa circa 
600 lire; inviare un messaggio e-rrt3il circa 20 lire. La NTT 
DoCoMo realizza i suoi profitti in altri modi. La società sti- 
ma che l'utente tipo di iMode spenda in media circa 30 000 
lire al mese per servizi Internet, oltre al tempo delle telefona- 
te. La pagina più visitata è una vignetta mensile scaricabile 
con personaggi dei fumetti proposta dalla Bandai. I file co- 
stano circa 2000 lire a vignetta e vengono usati come salva- 
schermo. Ma anche in Giappone i costi spaventano qualche 
consumatore. «Penso che sarebbe molto utile, ma mi preoc- 
cupa quanto costerebbe utilizzare questi servizi" dice Ida 
Kohei, dirigente televisivo, che ha, a onor del vero, 72 anni. 

Si può pensare che queste siano solo difficoltà iniziali per 
l'industria. I mercati di tutto il mondo vedono il potenziale 
dì questa tecnologia; consumatori connessi in questo modo 
sarebbero come grandi portafogli semoventi. L'idea è che si 
userà il telefono per spendere denaro ovunque e in continua- 
zione. Salite in ascensore e sentite una canzone che vi piace? 
Usate il telefono per ordinare il disco. Avete visto una giacca 
perfetta, ma non siete sicuri de! prezzo? Usate il telefono per 
vedere se si può trovare un affare migliore in un altro nego- 
zio o in Internet. Avete sete? Leggete l'elenco dei bar più vi- 
cini. Ma fino a quando le compagnie telefoniche e i gestori 
dei servizi non si muoveranno di comune accordi), questo 
sogno rimarrà tale. 

DAVID WILSON, che scrive per il «Mercury News» di San 
Jose, sì occupa di Internet fin dal 1991 . 



Quanti lo usano e quanto costa 
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Saranno i costi troppo alti a frenare l'adozione del WAP? È 
troppo presto per dirlo, ma dal confronto dei dati si desume 
che nei paesi dove costa di più fare una telefonata un minor 
numero di persone tende ad avere un telefono cellulare. 




115 350 550 800 

Tìpica tariffa per minuto, di giorno (lire) 



88 



i i sui \/i 388 dicembre 2000 



LUMEN/.* 388/ dicembre 2000 



89 



Speciale La rete senza fili 



salto 




di Leander Kahney 



deiia terza 

generazione 



Una rivoluzione richiede un piano. Che tecnologia ne fornirà uno? 



Aspettate di vedere quando le reti di telefonia cel- 
lulare andranno ad alta velckità. Il Giappone 
sta iniziando a stendere la cosiddetta 3G, ossia 
terza generazione di sistemi di telefonia cellu- 
lare. Espandendosi da est a ovest, questa rete 
I veloce dovrebbe arrivare in Europa nel 2002 
e negli Stati Uniti nel 2003. A differenza del- 
le due generazioni di reti cellulari preceden- 
i ti, i sistemi 3G sono progettati per traspor- 
tare simultaneamente dati e voce. I provi- 
der promettono velocità di download vicine al 2,4 megabit 
per secondo {Mbps): due volte più veloce dei servizi su cavo a 
banda larga, e abbastanza veloce da bombardare telefoni cel- 
lulari, radio e calcolatori portatili con musica, video e giochi. 
O almeno cosi si dice. Ma molti tecnici avvertono che 3G 
non sarà proprio come è stata descritta. 3G non è infarti un 
singolo standard o una tecnologia, ma un termine-ombrello 
sorto il quale si raccoglie una varietà dì approcci il cui scopo 
è di portare servizi Internet ad alta velocità alle reti di telefo- 
nia cellulare. In gran parte dei casi, 3G sarà un aggiorna- 
mento e un miglioramento dei sistemi esistenti, 
che differiscono da un continente all'alrro e 
da un paese all'altro. La maggior parte 
delle reti 3G inizierà come ibrido, in 
cui le nuove possibilità saranno ag- 
giunte gradualmente in base alle ri- 
chieste del mercato. 

11 risultato, come vedremo, è un 
minestrone di sigle. In generale, 
l'Europa e l'Asia si convertiranno 
dalla rete GSM (Global Standard for 
Mobile Communications), la cui am- 
pia adozione le ha dato un ruolo di lea- 
der nella tecnologia senza fili, a quella W- 
CDMA {Wideband Code Division Multiple 
Access). In America settentrionale, le reti CDMA (Code Di- 
vision Multiple Access), come Sprint e GTE, migreranno an- 
che esse verso W-CDMA. Ma i sistemi TDMA (Time Divi- 
sion Multiple Access), come quelli della AT&T e della Bell, 
si volgeranno verso EDGE (Enhanced Darà rates for Global 
Evolurion). 

Questi sistemi sono ancora in gran parte in uno stadio 
sperimentale o di verìfica, e ognuno ha vantaggi e svantaggi. 




EDGE richiede relativamente pochi miglioramenti delle in- 
frastrutture, ma la sua massima velocità teorica di 384 chilo- 
bit per secondo impallidisce quando viene confrontata con 
quella, sia pure ancora teorica, di 2 Mbps di W-CDMA. 

W-CDMA e CDMA si basano su una tecnologia nota co- 
me «ampio spettro». Le tecnologie cellulari più vecchie, co- 
me GSM e TOMA, impiegano una variante del metodo uti- 
lizzato dalle stazioni radio ordinarie, ossia dividono lo spet- 
tro radio in bande di frequenza più strette. Per aggiungere 
capacità, queste reti possono far passare molte telefonate 
sullo stesso canale di frequenza, ma c'è un limite al numero 
di utenti che possono condividere un canale prima che la 
qualità del segnale ne soffra. CDMA, d'altra parte, assegna 
a ogni telefonata un codice particolare. Così segnali radio 
multipli possono condividere un grande intervallo di (se- 
quenze radio e ogni telefono risponde alle trasmissioni di cui 
è destinatario perché riconosce il proprio codice. In alcune 
applicazioni di questa tecnologia, il trasmettitore e il ricevi- 
tore saltano da una frequenza all'altra secondo una sequen- 
za preprogrammata, per impedire eventuali intercettazioni. 

Sebbene i sistemi ad ampio spettro abbiano le loro ineffi- 
cienze - dovendo determinare quale messaggio va a quale te- 
lefono, essi tendono a usare molta più larghezza di banda di 
quanto non richiederebbe il segnale stesso - sono molto tol- 
leranti al rumore e sono difficili da intercettare. CDMA usa 
canali larghi 1,25 megahertz (MHz) nelle bande a 800 MHz 
o a 1,9 gigahertz (GHz). I canali di W-CDMA sono ampi 5, 
10, 15 o 20 MHz in diverse bande localizzate attorno a 2 
GHz, il che permette una velocità di trasmissione dei dati 
più elevata e il collegamento simultaneo di più utenti. 

Fra le nuvole 

Queste però non sono le uniche tecnologie disponibili e 
neppure, dicono alcuni, le migliori. Una delle voci più criti- 
che è quella di Martin Cooper, che è accreditato come l'in- 
ventore del telefono cellulare, realizzato per Motorola nei 
primi anni settanta. Le reti 3G, dice, offriranno solo 1 Mbps 
reale. E non si parla di 1 Mbps per utente: la larghezza di 
banda verrà condivisa tra rutti gli utenti all'interno di una 
data cella (l'area geografica coperta da una singola antenna 
ripetitrice), che potrebbero essere decine. Secondo Cooper 
gli utenti devono aspettarsi al massimo 64 kbps dalle reti 



,1G, un privilegio per cui pagheranno fior di quattrini. Pur 
rappresentando un grande miglioramento rispetto alle reti 
cellulari attuali, è solo di poco più veloce di un modem ordi- 
nario, cosa che difficilmente può giustificare tutti gli annun- 
ci strabilianti che sono stati fatti. 

Per Cooper, 3G è solo un piccolo passo avanti verso le co- 
municazioni economiche ad alta velocità. In questo momen- 
to egli lavora presso la ArrayComm di San Jose, in Califor- 
nia, dove ha iniziato a studiare «antenne intelligenti» che, a 
suo dire, potranno fornire 1 Mbps a ciascun utente di ogni 
cella (fino a un massimo dì 40). La tecnologia sfrutta meglio 
le matrici di antenne che si trovano nelle stazioni base cellu- 
lari. Spesso ogni ripetitore per telefonia cellulare contiene 
una foresta di antenne, attualmente utilizzate per trasmette- 
re in modo omnidirezionale: cioè, con la stessa potenza in 
ogni direzione. Ma molte comunicazioni e sistemi radar usa- 
no da tempo marrici simili per inviare segnali in direzioni 
particolari. Le trasmissioni delle singole antenne interagisco- 
no l'una con l'altra impedendo al segnale di andare in certe 
direzioni e amplificandolo in altre. Cooper propone di far 
funzionare nello stesso modo le stazioni di base cellulari. 

Il suo sistema si basa su processori di segnali digitali pro- 
gettati e realizzati dall'esercito americano per spiare le Tra- 
smissioni radio straniere. Quando sono collegati a una ma- 
trice di antenne, questi processori possono inviare segnali ra- 
dio verso un singolo utente con grande precisione. Via via 
che gli urenti si muovono, le antenne li seguono. I! risultato è 
una specie di nube di segnali radio che segue i singoli utenti 
come la nuvoletta di polvere di Pigpen (il personaggio dei fu- 
metti di Charlie Brown). Il sistema può riutilizzare le stesse 
frequenze radio per diversi utenti nella stessa zona, senza 
preoccuparsi che le due trasmissioni possano interferire tra 
loro. Il risultato e un uso molto efficiente dello spettro dispo- 
nibile, che supporrà un'alta velocità di trasmissione dei dati. 

Le antenne sono già installate e molte stazioni base di cel- 



Trasmissione standard 

contro 

trasmissione a matrice 



TECNOLOGIA STANDARD 
antenne individuali 
trasmettono in ogni direzione. 




TECNOLOGIA A MATRICE 
le antenne lavorano insieme 
per inviare isegnali a 
un particolare utente. 




Denti blu per distruggere i cavi 



Haraid Bluetooth era un fiero re vi- 
chingo, che nel X secolo unificò la 
Danimarca e la Norvegia con la forza 
delle armi. Questo re ha ora prestato il 
suo nomea una tecnologia che potreb- 
be fare la storia nel mondo dell'elettro- 
nica: un sistema dì trasmissioni senza 
fili a breve distanza che potrebbe signi- 
ficare la tanto attesa fine dei cavi dei 
calcolatori. 

Creato da un consorzio di costruttori 
dì telefoni cellulari e di circuiti integrati, 
Bluetooth è «un cavo senza fili» che per- 
mette a dispositivi di calcolo e di teleco- 
municazione di essere connessi senza 
cavi. Inizialmente pensato come siste- 
ma per auricolari senza fili da usare con 
i telefoni cellulari, è stato rapidamente 
adottato dall'industria elettronica. Seb- 
bene i primi dispositivi Bluetooth stiano 
comparendo solo adesso, sta già diven- 
tando dì fatto uno standard, con più di 
1000 società che vogliono costruire di- 
spositivi compatibili, dai computer ai 



telefoni cellulari, dai giocattoli ai 
frigoriferi. 

La tecnologia ha una portata 
massima di 10 metri e funziona 
nella banda tra 2,4 e 2,5 giga- 
hertz, in cui trasmettitori di bassa 
potenza sono autorizzati a opera- 
re senza richiesta di permessi. Per 
evitare interferenze con altri disposi- 
tivi, Bluetooth cambia frequenza a un 
ritmo d il 600 volte a I secondo. 

Bluetooth renderà più semplice in- 
stallare reti senza cavi a casa, in ufficio o 
in luoghi pubblici come aeroporti e bi- 
blioteche. Permetterà anche a diversi 
dispositivi di scambiare informazioni 
fra di toro non appena si trovino ab- 
bastanza vicini, consentendo ai par- 
tecipanti a un congresso di scambiar- 
si biglietti da visita elettronici o agli 
impiegati di sincronizzare le agende 
elettroniche mentre entrano in ufficio. 
Molti telefoni cellulari e calcolatori han- 
no porte infrarosse per questi scopi, ma 




la loro portata è limitata tipicamente a 
un metro. 

L'industria si aspetta che Bluetooth 
diventi ubiquitario, ma la velocità della 
sua adozione dipenderà dalla frequen- 
za con cui i dispositivi elettronici verran- 
no sostituiti. Sebbene molte persone 
comperino nuovi telefoni cellulari e 
computer ogni anno o due, le lavatrici e 
i forni a microonde hanno un ciclo dì vi- 
ta molto più lungo. 
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lulari dispongono di processori di segnale con la necessaria 
potenza di calcolo. Così, in molti casi un aggiornamento dei 
programmi è tutto ciò erte serve per trasformarle in antenne 
intelligenti. Lo svantaggio è che l'alta velocità di trasmissio- 
ne avviene a spese del movimento. Sebbene il sistema sia ca- 
pace dì seguire un soggetto che cammina, al momento non è 
in grado di tenere il passo di un veicolo che si muova veloce- 
mente. ArrayComm pensa di iniziare presto verifiche su am- 
pia scala e si è associata a Sony per inviare video, musica e 
giochi nelle autostrade radio sopra San Diego. 

Segnale puro 

Un approccio radicalmente diverso è quello dell'inventore 
Larry W. Fullerton, che ha passato gli ultimi 20 anni a lavo- 
rare nell'ombra su una tecnologia potenzialmente rivoluzio- 
naria: la banda ultralarga (UWB). La maggior parte delle 
trasmissioni radio ha due componenti: un'onda portante e 
un segnale. L'onda portante è il veicolo; è la frequenza sulla 
quale si sintonizzano le radio. Il segnale è il passeggero; arri- 
va da un microfono, da una telecamera o da una connessio- 
ne Internet e viene impresso sulla portante mediante il pro- 
cesso di modulazione. Il più comune metodo di modulazio- 
ne, FM, fa sì che la portante si espanda in frequenza di una 
quantità più o meno uguale alla velocità del segnale. Un se- 
gnale a 10 000 bps, per esempio, fa sì che la portante si 
espanda di 10 kHz da ogni parte. Questo è il motivo per cui 
le stazioni radio devono trasmettere su frequenze separate. 

Le radio ad ampio spettro, utilizzate nelle più avanzate re- 
ti di telefonia cellulare attuali, essenzialmente cambiano più 
portanti nel corso di una data trasmissione. Ma UWB, idea- 
to negli anni sessanta, fa a meno della portante stessa. E se- 
gnale puro. In pratica un interruttore sull'antenna la spegne 
e la accende, producendo un impulso di energia elettroma- 
gnetica, più o meno come il disturbo che si sente da una ra- 
dio quando si accende una lampada nelle sue vicinanze. Nel 
sistema di Fullerton, gli impulsi durano meno di un miliar- 
desimo di secondo ciascuno e avvengono fino a 40 milioni di 
volte al secondo. Come un codice Morse ultraveloce, gli im- 
pulsi si susseguono secondo uno schema molto particolare, 
che può codificare l'informazione desiderata. 

Una implicazione del sistema UWB appare assurda: anzi- 
ché prendersi una piccola parte dello spettro radio, lo usa 
rutto. Tipicamente, gli impulsi trasportano energia a fre- 
quenze comprese fra 1 e 3 GHz. Fortunatamente questo non 
interferisce con altri sistemi radio. Per la maggior parte dei ri- 
cevitori radio, i segnali UWB appaiono come scariche stati- 
che casuali e possono essere filtrati, almeno finché la potenza 
rimane bassa. Solo i ricevitori che conoscono lo schema degli 
impulsi possono riconoscere e decodificare i segnali. Diversi 
trasmettitori UWB possono quindi usare schemi diversi e 
funzionare contemporaneamente senza interferire tra loro. 

Fullerton è oggi direttore dell'ufficio tecnico della Time 
Domain di Huntsville, in Alabama, creata per commercializ- 
zare questa tecnologia, Time Domain spera di spingere la ve- 
locità di trasmissione dei dati ancora più in alto. «Secondo i 
nostri ingegneri possiamo arrivare a un gigabit per secondo» 
sostiene Ralph Petroff, il presidente. Anche altre aziende, co- 
me la Multispecrral Solurion, stanno lavorando su quesra 



Standard contro UWB 



Standard contro Multiplexing 
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Il segnale viene trasmesso su un'onda 
portante con una frequenza particolare. 




TECNOLOGIA UWB 



Piccoli impulsi, in una sequenza predeterminata, 
codificano it segnale. I non utenti percepiscono 
il segnale come rumore e lo ignorano. 



tecnologia. Fino alla scorsa primavera, la FCC aveva conces- 
so permessi UWB solo per esperimenti limitati, ma in mag- 
gio ha dato il via libera a test molto più ampi. 

UWB ha una vasta gamma di possibili impieghi, dai siste- 
mi radar personali per avvertire di possibili collisioni fino a 
dispositivi in grado di osservare attraverso i muri. Ma servirà 
mai a fornire comunicazioni senza fili ad ampia larghezza di 
banda? Per impedire al segnale di interferire con altri equi- 
paggiamenti radio, UWB trasmette a una potenza bassissima: 
50 milionesimi di watt. U problema è che bassa potenza signi- 
fica anche breve distanza: non più di qualche metro. Quanto 
maggiore è la potenza, tanto più lontano si può andare, ma 
diventa anche maggiore la probabilirà di interferire con le ra- 
dio, le televisioni o i ricevitori per il Global Positioning Sy- 
stem. Petroff dice che UWB sarà inizialmente confinato a reti 
locali in ambienti chiusi, come una specie di Bluetooth, ma 
un giorno potrebbe essere utilizzato anche in reti più estese. 

«Penso che da parte della FCC ci sarà qualche restrizione 
di potenza, che ne limiterà la portata» commenta Bob 
Scholtz, professore di ingegneria elettrica alla University of 
Southern California. «Ma non sappiamo quale sarà: potreb- 
be essere di centinaia di metri.» 

Canati multipli 

Un metodo ancora diverso - utilizzato in una forma o nel- 
l'altra fin dagli anni cinquanta - è basato sulle tecniche di co- 
municazione multiplexing, che implicano la trasmissione di 
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ffp Se mandi i dati come un 
unico grande pacchetto.. 



y% ... questo viene confuso 
dall'interferenza statica.. 



£■ ...e potrebbe 
non raggiungere 
l'altra estremità 
intatto. 





CI Ma se lo suddividi.. 



.ogni parte riesce a evitare meglio l'interferenza ... 



f\ ... e può essere riorganizzata 
^^ nel pacchetto completo. 



più di un segnale sullu stesso canale. Il multiplexing viene 
usato comunemente nelle fibre ottiche, in cui un grande pac- 
chetto di dati è suddiviso in pezzi più piccoli, trasmessi si- 
multaneamente su diverse lunghezze d'onda della luce, e ri- 
composto dall'altra parte. Lo stesso principio si applica an- 
che ai sistemi senza fili, salvo che le lunghezze d'onda usate 
sono nella parte radio dello spettro elettromagnetico. 

AI momento, il multiplexing senza fili non è stato speri- 
mentato per la telefonia cellulare, perché non sono disponi- 
bili processori di segnale abbastanza veloci da seguire e com- 
binare i diversi segnali. Ma la situazione potrebbe presto 
cambiare. A Calgary, una società chiamata Wi-LAN possie- 
de alcuni brevetti chiave per una tecnologia di multiplexing 
denominata W-OFDM (Wideband Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing). Secondo il suo presidente, Hatim 
Zaghloul, W-OFDM può inviare dati a velocità estrema- 
mente alta su un limitato intervallo dello spettro radio: ap- 
prossimativamente 10 MHz nella banda a 900 MHz, 2,4 
GHz e 5 GHz. I !0 MHz sono divisi in 10 canali separati, 
ognuno dei quali trasporta 1 Mbps di dati. 

E allora? ci si può chiedere. Dopo rutto, quei 10 MHz 
potrebbero essere raggruppati in un singolo canale da 10 
Mbps. Il multiplexing può dividere un flusso di dati ad alta 
velocità in vari flussi a bassa velocirà, ma la capacità totale 
dello spettro radio, che è fissata dalle leggi della fisica, deve 
rimanere uguale. II micco sta nel fatto che i segnali veloci so- 
no più esposti a degradazione da parte del rumore, di inrer- 
ferenze e dei cosiddetti effetti mu Incammino, che sono cau- 
sati dai segnali radio che rimbalzano sugli edifici o su altre 
strutture. I segnali lenti, d'altra parte, possono essere più fa- 
cilmente filtrati dal rumore. Suddividendo lo spettro, quindi, 
W-OFDM Io usa molto più efficientemente. 

La Wi-LAN è riuscita a raggiungere i 32 Mbps, e in prove 
condotte all'inizio di quest'anno è stato trasmesso un video a 
un'auto che viaggiava a 100 chilometri orari. Zaghloul dice 
che si aspetta di raggiungere i 155 Mbps per la fine del pros- 



simo anno, quando migliori processori di segnale permette- 
ranno molti più canali. La tecnologia potrebbe essere appli- 
cata in sistemi senza cavi fissi all'inizio del 2001 e in sistemi 
mobili nel 2003. Lo scotto è che W-OFDM richiede una si- 
gnificativa ristrutturazione delle attuali reti di telefonìa cellu- 
la ri-. I..ì -.Lia .ido/ min' potrebbe quindi dover aspettare lino .i 
quando non si supereranno i sistemi 3G per passare ai 4G. 

Visto il numero di tecnologie in fase di sviluppo (ampio 
spettro, matrici di antenne, UWB, multiplexing e altre), mol- 
ti analisti cominciano a pensare che il maggiore ostacolo per 
le comunicazioni veloci senza fili non sia la tecnica, ma il 
mercato. Quali risorse le indusrrie sono disposte a investire 
nei loro sistemi? Quali compromessi faranno fra la larghez- 
za di banda disponibile e il numero di utenti costretti a con- 
dividerla? «L'applicazione è il grosso problema» dice Craig 
Mathtas, della società di analisi di mercato Mobilelnsights. 
«3G dipende dai provider. Se vogliono fornire reti per dati 
ad alta velocità, lo faranno. Ma oggi l'affare è la comunica- 
zione vocale. II grande problema è la pianificazione del mer- 
cato, non la tecnologia.» 

Secondo Cooper, l'industria wireless di oggi è dominata 
da monopoli delle telecomunicazioni che pensano a una rete 
unica che risponda a tutte le necessità. Egli invece preferisce 
pensare a una moltitudine di reti diverse con scopi diversi. E 
prevede che reti per le telefonate a scala nazionale convive- 
ranno con reti locali per i dati, e che reti lente a basso costo 
conviveranno con reti costose e molto veloci. A proposito 
della velocità, Cooper è certo che le reti senza fili alla fine 
raggiungeranno le prestazioni di quelle tradizionali. 

Per molti versi, è un caso se le nostre comunicazioni conti- 
nuano a correre su fili. Se Guglielmo Marconi e Nikola Te- 
sta fossero stati qualche anno più avanti di Alexander 
Graham Bell, invece del contrario, oggi potremmo avere un 
panorama delle telecomunicazioni molto diverso. 

LEANDER KAHNEY fa parte dello staff di «Wired News». 
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Foglie e ali: 



Lo studio di geni regolatori mutanti consente di capire 

come mai un analogo programma di sviluppo può consentire 

di svolgere ruoli così differenti nel regno animale e vegetale 




di Carlo Pozzi e Laura Rossini 



L 



a prossima volta che, sdraiati 
in un prato, strapperete di- 
strattamente un «filo d'er- 
ba», per esempio una Poa, monocoti- 
ledone imparentata con il frumento, 
soffermatevi a osservarne la struttura: 
è una ripetizione regolare di moduli, o 
fitomeri, costituiti da nodo, iniemodo, 
foglia e gemma ascellare. Persino il 
fiore, o spiga nel nostro caso, è modu- 
lare, anche se le foglie vi assumono 
nomi e aspetti diversi, come vedremo. 
Continuando a osservare la vostra 
piantina, e «sbucciandola» delle fo- 
glie, da quelle più grandi ed esterne a 
quelle più piccole interne, arriverete a 
un gruppo di cellule, invisibile a oc- 
chio nudo, che è il punto da cui si ori- 
ginano i fitomeri. Queste cellule toti- 
potenti si chiamano meristemi. La 
parte aerea di ogni pianta è generata a 
partire dal meristema apìcale, posto 
all'apice dello stelo principale, e in al- 
cuni casi da meristemi ascellari che 
producono le ramificazioni poste ai la- 
ti del fusto. 

Ingegneria fogliare 

Come mostra la figura in alto a de- 
stra a pagina 98, la formazione di or- 
gani laterali avviene con regolarità sui 
fianchi dei meristemi apicali; ogni nuo- 
va foglia (o primordio fogliare) viene 
lasciata indietro ai lati del meristema 
apìcale mentre il fusto si sviluppa, fin- 
ché non viene istruito (anche e soprat- 
tutto in funzione di stimoli esterni) a 
costruire l'apparato riproduttivo: il fio- 
re. Il meristema apicale decide di pro- 
durre una nuova foglia in funzione del- 
lo sviluppo della foglia precedente. Le 
foglie sono sistemate sul fusto in cor- 
rispondenza dei nodo in modi (fillo- 
tassi) che obbediscono a precise leggi 
matematiche. 

Nel caso del sistema «una foglia per 
nodo», detto anche alternato, la fillo- 
tassi viene descrina dall'angolo forma- 
to dai punti di inserzione di due foglie 
successive sul fusto; al numeratore si 
ha il numero di giri attorno al fusto 
che occorre compiere, partendo da una 



data foglia, per trovarne un'altra nella 
stessa posizione; e al denominatore il 
numero di foglie incontrate nel com- 
piere questi giri. Questo rapporto è in- 
variabilmente di 1/2 oppure 1/3, o 2/5, 
o 3/8, o 5/13, o 8/21 e così via. Questo 
«così via» risulterà più chiaro ai mate- 
matici: i numeri che sranno al numera- 
tore e quelli al denominatore sono in- 
fatti una serie di Fibonacci (ogni nu- 
mero successivo è la somma dei prece- 
denti due). Se traduciamo queste fra- 
zioni in gradi, si nota come la serie si 
avvicini asintoticamente al valore di 
137°30'28". Questo angolo (e quindi 
la frazione) è denominato (p o sezione 
aurea: un numero irrazionale. 

Numeri disposti secondo la serie di 
Fibonacci erano ben noti già agli scul- 
tori delia Grecia classica che riteneva- 
no particolarmente armoniose quelle 
statue i cui volti fossero costruiti in ba- 
se a rapporti dettati dalla sezione au- 
rea. Qualche ragione non immedia- 
tamente legata a fattori estetici deve 
però esistere per spingere una pianta a 
cimentarsi con la serie di Fibonacci. 
Una considerazione è che, se le foglie 
fossero disposte tra loro ad angoli di 
137°30'28", nessuna sarebbe esatta- 
mente sopra a nessun'altra, evitando 
effetti sfavorevoli di ombreggiamento. 
E infatti le foglie cercano di disporsi se- 
condo tale angolo. Un'altra considera- 
zione è che la sezione aurea può essere 
rappresentata graficamente come una 
spirale logaritmica. Il guscio di una lu- 
maca, per intenderci, è formato se- 
guendo il disegno di tale spirale. Carat- 
teristica di questa spirale è che può cre- 
scere in dimensione, ma non cambia 
mai nella forma, cioè nei rapporti spa- 
ziali relativi degli clementi che la costi- 
tuiscono. Questo è anche quanto av- 
viene nel meristema, dove i primordi di 
una fogiia devono mantenere costan- 
ti le distanze relative con gli altri nel 
corso del loro sviluppo. Come ven- 
gono definiti tali angoli e come pos- 
sono i primordi sapere dove stabilir- 
si? Nel resto di questo lavoro tentere- 
mo di rispondere a queste doman- 
de tralasciando le molte anomalie e le 



f Un campo d'orzo. Questa graminacea può avere numerosi mutanti che costituiscono 
I un interessante materiale di studio per Ì genetisti. 
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Schema delta disposizione delle foglie in 
un fusto di ciliegio con fillotassi 2/5. Ciò 
significa che l'angolo tra due foglie con- 
secutive è di 144 c . 



eccezioni, e sottolineando le analogìe, 
a scapito delle differenze, tra mono- e 
dicotiledoni. 

Il cantiere delle foglie 

Lo sviluppo di una foglia può essere 
suddiviso in tre stadi. Il primo momen- 
to di vita di un foglia (o fase di inizia- 
zione) è quando un gruppo di cellule 
del fianco del meri stema, le cosiddette 
fondatrici, comincia a cambiare l'asse 
delle proprie divisioni cellulari. Duran- 
te il secondo stadio si osserva al micro- 
scopio una piccola proruberanza: il 
primordio fogliare. È in questa fase che 
si determinano gli assi di simmetria [si 
veda la figura in alto a pagina 100). È 
anche principalmente in questo stadio 
che si definiscono i domini di sviluppo 
del primordio, come vedremo in segui- 
to. Nel terzo stadio, infine, le cellule e i 
tessuti si differenziano assumendo le 
caratteristiche morfologiche e funzio- 
nali tipiche della foglia matura. 

Che ruolo ha il meristema nel con- 
trollare l'iniziazione delle foglie? La 
teoria più compatibile con i dati speri- 
mentali è che alcuni geni suddividano 
geometricamente il meristema, grazie 
alla loro espressione non omogenea. Il 
meristema è un mosaico di comparti- 
menti, ognuno rispondente a informa- 
zioni di geni diversi in momenti diver- 



A destra è sche- 
ma! icamen le rap- 
presentato un fito- 
mero «virtuale», i- 
spirato a quello di 
una dicotiledone, 
meii ire a sinistra si 
vede quello di una 
monocotiledone, 
quale il frumento 
o l'orzo. 

L: lamina fogliare; 
G: guaina fogliare; 
F; fusto nella re- 
gione internoda- 
le; N: nodo; Gc: 
gemma ascellare; 
Fg: foglia in for- 
mazione. 




Intemodo 




A sinistra il meristema di una dicotiledone; a destra la rappresentazione schematica 
del meristema apicale di una monocotiledone: sono rappresentati due primordi fo- 
gliari successivi, e quindi a due stadi di sviluppo diversi. Il meristema qui rappresen- 
tato sarebbe osservabile se si eliminassero a una a una le foglie già sviluppate dì una 
graminacea, procedendo dalla più vecchia (cioè quella che si è originata per prima) 
alla più giovane (in teoria quella che si sta originando sulla sinistra del meristema 
rappresentato). Le dimensioni del meristema apicale di orzo, per esempio, sono di 
0,25 millimetri. La sigla PF indica il primordio fogliare, cioè l'insieme di cellule che 
daranno origine alla foglia. Si noti come nelle dicotiledoni i primordi abbiano una 
forma allungata e si estrogenano dal meristema, mentre nelle monocotiledoni il pri- 
mordio circondi il meristema. La fillotassi riflette la posizione dei primordi fogliari. 



si, e ognuno avente un «indirizzo» mo- 
lecolare diverso. Queste ripartizioni 
sono la ragione della regolarità fillotat- 
tica con cui si formano i fitomeri e 
quindi le foglie. 

Per dimostrare l'esistenza e chiarire 
la natura di questi compartimenti si so- 
no usati lo studio dei mutanti, l'analisi 
clonale e la biologia molecolare. I mu- 
tanti ci dicono che cosa succede quan- 
do la funzione di un determinato gene 
viene perduta o comunque alterata, e 
quindi ci informano circa l'attività nor- 
male di tale gene. Il caso del gene ter- 
minal ear (tei ) di mais potrebbe chiari- 
re questo concetto: tei è espresso in re- 
gioni a ferro di cavallo (si veda la figu- 
ra in basso a pagina 100) in corrispon- 
denza dei nodi ed è assente proprio do- 
ve si origina il fitomero. L'analisi dei 
mutanti dimostra che tei preclude la 



formazione del fitomero o, in altri ter- 
mini, il gene assicura che da ogni grup- 
po dì cellule fondatrici si formi un solo 
fitomero. La funzione del gene potreb- 
be essere quella dì definire il territorio 
di ogni fitomero, suddividendo in re- 
gioni il meristema, ognuna con il pro- 
prio programma di sviluppo. 

E comunque chiaro che molti geni 
devono dialogare tra loro per stabilire 
correttamente le dimensioni dei com- 
partimenti nel meristema apicale. Nel 
mais, per esempio, Knotted-1 {Knl) è 
espresso in tutto il meristema tranne 
che nella regione che darà origine ai 
primordi fogliari: la sua azione è dì re- 
primere la differenziazione. Rougb 
sheatb 1 (Rs2) ha il compito di tenere 
a bada Knl, impedendogli dì invadere 
regioni che non gli competono. Inoltre 
le cellule del meristema devono costan- 





Fotografle al microscopio a scansione di un finn' d'orzo. Qui so- 
pra, il dettaglio della regione di transizione tra lemma e arista visi- 
bile nella pane alta della foto a destra. Il seme si sta sviluppando, 
protetti) da lemma e palea, nella parte bassa della fotti a destra. 




temente interagire per via molecolare 
per definire la propria posizione relati- 
va e decidere quindi se mantenersi me- 
ristematiche o differenziarsi. Alcuni ge- 
ni {CLAVATA 1 e 3, per esempio, nel- 
la infestante Arabidopsis), interagendo 
tra loro, bilanciano gli eventi di proli- 
ferazione cellulare e di formazione dì 
nuovi organi. Inoltre si è visto che que- 
sti geni interagiscono con STM (che in 
Arabidopsis è il corrispenivo di Kn1)e 
hanno funzioni opposte nel regolare il 
bilancio di proliferazione e differenzia- 
zione, mantenendo il meristema men- 
tre produce nuovi organi laterali. 

Anche le cellule fondatrici del pri- 
mordio fogliare, cioè quelle in cui il ge- 
ne Knotted e suoi simili sono stati 
spenti, sono ripartite in domini di svi- 
luppo. Le fondatrici cominceranno a 
costruire la foglia in base a una map- 



pa molecolare di coordinate dorsoven- 
trali e centrolaterali. Alcuni mutan- 
ti presentano un'alterazione dello sche- 
ma dorsoventrale: filamentous flower 
(FIL, in Arabidopsis), phantastica 
(PHAN, nella pianta da fiore bocca dì 
leone) e leafbladetess {ìbll} nel mais 
mostrano tutti la mancata formazione 
della lamina fogliare, come se le cellule 
fondatrici non avessero ricevuto le 
istruzioni per dare luogo all'asimme- 
tria dorsoventrale della foglia. In que- 
sti mutanti le foglie sono abaxiaiizzate 
{per questo termine si veda il glossario 
e la figura in basso a pagina 100) e ra- 
dialmente simmetriche, come un ago 
dì pino. L'idea è che PHAN conferisca 
identità adaxiale alla foglia e che la la- 
mina fogliare si origini all'interfaccia 
dei domini adaxiale e abaxialc: se 
manca PHAN, non si ha adaxializza- 



I ii ii i e spighe di orzo normali e mutanti 
evidenziano l'importanza dei diversi 
programmi di sviluppo per una parte fo- 
gliare del fiore, la lemma. In A la norma- 
le spiga di orzo. In B il fiore normale, 
dove si distinguono le glume che rico- 
prono il seme, la lemma e la palea. In C 
il fiore del mutante leafy lemma: la lem- 
ma è trasformata in una foglia. In D il 
fiore del mutante Hooded: sulla lemma, 
dove normalmente si sviluppa l'arista, si 
forma un fiore, che a volte ha tutto l'ap- 
parato riproduttivo (AR) formato. Il fio- 
re anomalo, inoltre, ha una lemma (LI ), 
una palea (PI ). In £ la spiga del mutante 
calcaroides: i fiori assomigliano a quelli 
di ilooded in quanto hanno una forma- 
zione anomala tra lemma e arista, una 
specie di sacco (S). Però, in questo caso, 
non si tratta di un vero fiore. 



zione e quindi nean- 
che la lamina foglia- 
re. Come vedremo, 
questo ha curiose 
corrispondenze nel 
mondo animale. 

È sempre allo sta- 
dio di cellule fonda- 
trici che si definisce 
lo schema centro- 
laterale di svilup- 
po della foglia, co- 
me dimostra il mu- 
tante narrow sheatb 
di mais: la sua fo- 
glia è appuntita per- 
ché i domini latera- 
li della fascia del 
primordio fogliare 
sono esclusi dal suc- 
cessivo sviluppo. La 
dimensione prossi- 
mo-distale viene de- 
finita invece vìa via 
che la foglia si sviluppa. Nel mais, per 
esempio, sì osserva una progressiva di- 
versificazione delle cellule della guaina 
e della lamina fogliare, finché si forma 
una ruga tra i due tessuti, che diverrà la 
ligula/auricola. Anche questo modello 
è supportato da dati genetici: esistono 
mutanti di mais e di orzo che elimina- 
no la regione della ligula o ne causano 
un incorretto posizionamento (i mu- 
tanti liguleless e auricleless); altri mu- 
tanti mostrano un incorretto posizio- 
namento di tessuti della guaina nella 
lamina (ne sono noti almeno 13 e mol- 
ti dei relativi geni sono stati clonati). 

I geni: storie simili 
in ambienti diversi 

Che cosa sappiamo dei geni che, 
quando sono mutati, danno origine al- 
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le alterazioni che abbiamo discusso? I 
geni in questione non hanno sequenze 
nuove per il biologo molecolare. Dagli 
inizi degli anni novanta si è andato 
sempre più chiarendo come pianre e 
animali impieghino gli stessi dispositivi 
molecolari per controllare i propri pro- 
cessi di sviluppo: i geni regolatori agi- 
scono secondo precise gerarchie e trac- 
ciano una mappa molecolare di domi- 
ni morfologici e assi di polarità, come 
vedremo meglio più avanti. 

La maggior di questi geni regolatori 
sono risultati essere fattori di trascri- 
zione. Alcuni di essi, come quelli ap- 
partenenti alla classe Ktiox, sono geni 
contenenti l'omeobox {sì ved.i il glos- 
sario qui sotto). Questa classe di geni, 
per esempio nel moscerino della frutta, 
è responsabile della regolazione spazia- 
le e temporale dello sviluppo dell'em- 
brione, della sua polarità e dello svi- 
luppo degli organi differenziati. Altri 
geni, quali PHAN e Rs2, appartengo- 
no alla classe dei fattori di trascrizione 
M YB che sono presenti anche in specie 
animali, sebbene con funzioni diverse. 

I fattori di trascrizione sono fonda- 
mentali per la regolazione dell'espres- 
sione genica e sono a loro volta con- 
trollati da altri geni che ne limitano 
spazialmente e temporalmente l'azio- 
ne. Nel moscerino della frutta (Dro- 
sopbila mehinogaster) i geni del grup- 
po Poiycomh specificano proteine ca- 




ADAXIALE 

ABAXIALE 



Rappresentazione 
schematica degli 
assi di sviluppo di 
una foglia di dico- 
tiledone (disegno 
in busso) e dell'a- 
la di un mosce- 
rino delta fruna 
(disegno in alto). 
Con la sigla AP 
abbiamo indica- 
to l'asse antcro- 
posteriore o pros- 
simo-distale, con 
CI. l'asse centro- 
laterale e con DV 
l'asse dorso ven- 
trale o adaxiale-a- 
baxiale. 



Lo schema a fianco visualizza l'espressio- 
ne dei peni in un apice vegetativo, un po' 
monocotiledone e un po' dicotiledoni.-, 
così come è stata ricavata da esperimenti 
di ibridazione. In rosso, l'espressione a 
ferro di cavallo di tei che viene esclusa 
proprio nel punto dove inizia la «chiama- 
ta alle armi ■• delle cellule fondatrici; in az- 
zurro, l'espressione di PHAN, rsl; in ver- 
de, l'espressione abaxialc di FIL; in giallo, 
Knl ed STM; in blu, l'espressione di altri 
Knox; in viola, al centro del ineriste ma 
apicate, l'espressione di CLV. 




Piccolo glossario 



• Abaxiale: la parte di una foglia situata più lontana dal fusto. 
Può anche essere definita ventrale. L'opposto di adaxtale (o 
dorsale). 

• Dischi imaginali: gruppi di cellule, non equivalenti e quindi 
con specifica identità, che sono presenti nei segmenti della lar- 
va del moscerino della frutta. Da ogni disco imaginale si svilup- 
pa una parte del corpo dell'animale adulto. Per le omologie 
con le foglie interessano i dischi imaginali che originano l'ala e 
la zampa. 

• Ectopico: presente in posizione anomala. 

• Fillotassi: distribuzione e posizione reciproca delle foglie sul 
fusto. Nelle specie erbacee come il mais e l'orzo, ogni nodo 
porta una sola foglia e foglie successive sono disposte a 1 80" 
l'una rispetto all'altra (fillotassi distica). 

• Ligula; l'insieme dei tessuti membranacei che nelle monoco- 
tiledoni si trovano tra lamina e guaina fogliare. Si accompa- 
gnano spesso con l'auricola, che circonda, in parte o totalmen- 
te, il fusto. 

• Meristema: (dal greco merizeìn; dividere). Un gruppetto di 
cellule situato all'estremità del fusto, dei germogli laterali e 
delle radici, che assicura la crescita di tali organi e la formazio- 



ne di tutti i tessuti. Net meristema apicaìe (MA) si formano i pri- 
mordi delle foglie e del fiore e si produce l'allungamento del 
fusto. 

• Morfogeno: sostanza la cui concentrazione viene letta dalle 
cellule consentendo loro di conoscere quale sia la propria po- 
sizione relativa. Il morfogeno si esprime attraverso un gradien- 
te, che e caratterizzato da un livello scalare (il quale por- 
ta l'informazione posizionate al tessuto interessato), da un vet- 
tore (che informa riguardo alla polarità) e da una derivata pri- 
ma o ripidità del gradiente (che informa riguardo al tasso di 
crescita). 

• Nodo; parte del fusto ove sono inserite una o più foglie o 
una gemma. 

• Omeobox: una sequenza di 1 80 paia di basi che codifica per 
un dominio proteico con proprietà dì legame al DNA. I geni re- 
golati contengono di solito una sequenza di riconoscimento. 
Proteine contenenti il dominio omeobox possono anche inte- 
ragire tra loro. 

• Tricomi: sinonimo botanico dì pelo. È comunemente accet- 
tata l'ipotesi che il tricoma sia orientato secondo la polarità dei 
tessuti da cui esso origina. 
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Una questione di dosi 



Abbiamo qui riportato due esempi che chiariscono molto 
bene come le modificazioni nei gradienti dei morfogeni 
possano alterare la morfologìa di un organo. Nella parte alta 
della figura, il caso del fiore dell'orzo. A sinistra si vede come 
l'induzione fuori tempo e luogo di un gradiente di un morfo- 
geno caratteristico della regione prossimale (Pr) in una zona 
distale (D) induca la pianta a produrre l'organo ectopi co visibi- 
le a destra. La colorazione diffusa indica la presenza di un gra- 
diente di morfogeno, che improvvisamente (Pr) assume un va- 
lore errato per essere in una zona distale. I triangoli sono una 
rappresentazione grafica della concentrazione, ripìdità e vet- 
torialità del gradiente. 

Nella parte sinistra, si 
viene a creare uno «scali- 
no» in corrispondenza del 
salto anomalo del gradien- 
te. Nella parte destra inve- 
ce la pianta risolve il pro- 
blema con una «intercala- 
zione» di un nuovo gra- 
diente, avente vettore op- 
posto (e quindi polarità in- 
vertita) tra i due livelli. Le 
doppie frecce indicano la 
polarità dei tessuti, che è 
un riflesso del vettore del 
gradiente. 

Nella parte bassa dell'illustrazione è raffigurato il caso del- 
l'ala di Drosophiia. Le cellule in A sono convinte di essere an- 
teriori (A), al margine di una regione posteriore (P): si crea 
un conflitto di gradienti e al bordo tra i due si origina un tes- 
suto intercalare che è in tutto uguale all'ala di partenza, ma 
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speculare. Anche in questo caso i triangoli sono una rap- 
presentazione grafica del gradiente di morfogeno: i nume- 
ri (da 1 a S) indicano la corrispondente nervatura sull'ala, men- 
tre i numeri da 1 ' a 5' indicano la posizione delle nervature nel- 
l'ala «speculare». 



paci di modificare la struttura della 
cromatina e reprimere l'espressione di 
fattori trascrizionali omeotici. 11 gene 
CURLY LEAF di Arabìdopsìs appar- 
tiene a questa classe e inibisce l'espres- 
sione di AGAMOUS, un fattore tra- 
scrizionale implicato nello sviluppo sia 
vegetativo sia fiorale. Dopo aver defi- 
nito, su base genetico- molecola re, il 
programma dello sviluppo della foglia, 
useremo per chiarirne la natura alcuni 
nostri esperimenti su mutanti del fiore 
dell'orzo (si veda la figura in alto a pa- 
gina 99). Alcune parti del fiore dell'or- 
zo hanno un'origine fogliare; lo dimo- 
stra il mutante leafy lemma in cui la 
lemma - la glumetta esterna della spi- 
ghetta - è trasformata in una foglia, 
con tanto di ligula e auricola. La re- 
gione in cui la lemma si trasforma 
normalmente in arista sembra avere 
una particolare plasticità. Nel mutante 
Hooded è questa la regione ove si ori- 
gina una struttura ectopica (cioè in una 



posizione dove non dovrebbe trovarsi}: 
un fiore completo di tutte le strutture, 
fertile e con una polarità di crescita di 
tessuti {come indicato dall'orientamen- 
to dei peli o tricomi) invertita rispetto 
alla lemma. Hooded è causato da una 
alterazione di un gene contenente l'o- 
meobox. 1 mutanti calcaroides (quat- 
tro mutanti recessivi diversi e uno do- 
minante) hanno un fenotipo molto si- 
mile a Hooded, ma in cui la struttura 
ectopica non è fertile. Anche in questo 
caso la polarità dei tessuti della struttu- 
ra ectopica risulta invertita. 

Cercheremo di dare una spiegazione 
all'osservata inversione di polarità, 
mediando alcune conoscenze dal mon- 
do animale. 

Alio foglie, una 
questione di programma 

Con un certo grado di approssima- 
zione, si può dire che i dischi imagina- 



li della larva di Drosophiia sono il 
corrispettivo delle cellule fondatrici 
nel meristema delle piante. Il gradien- 
te di morfogeni e la combinazione 
specifica di livelli di espressione dì ge- 
ni istruisce ogni cellula dei dischi di 
Drosophiia órca la propria posizione 
e l'appartenenza a un particolare 
compartimento (per esempio, dorsa- 
le/ventrale). In base a queste informa- 
zioni la cellula impara a interagire 
con le cellule vicine. Da queste intera- 
zioni nascono gradienti di nuovi 
morfogeni e il tutto risulta nella rego- 
lazione fine dei geni che specificano il 
programma di crescita degli organi. 
Anche in Drosophiia esistono assi di 
polarità: per esempio, Engrailed {en} 
è un gene espresso solo nella parte po- 
steriore dei dischi imaginali. Attraver- 
so la regolazione di numerosi altri ge- 
ni, en separa come acqua e olio le cel- 
lule anteriori dell'ala da quelle poste- 
riori. Eliminando en da una porzione 
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della regione posteriore, queste cellule 
diventano anteriori e non riconosco- 
no più le vicine: al confine tra i due ti- 
pi dì cellule si confrontano gradienti 
di morfogeni che normalmente non 
sono adiacenti. Questo risulta in un 
«picco» di gradiente che induce il 
programma «fare un'ala» a partire 
nuovamente. La nuova ala, come mo- 
stra la figura nella pagina a fronte, è 
speculare rispetto a quella originaria. 
Questo fenomeno presenta analo- 
gie con quanto accade nei nostri mu- 
tanti di orzo. L'ipotesi è che alcune 
cellule alla base dell'arista sì convin- 
cono, a causa di un errore nel pro- 
gramma di sviluppo, di essere cellule 
della lemma: esprimono un livello di 
morfogeno incompatibile con le cellu- 
le che le circondano che invece sanno, 
a ragion veduta, di essere cellule del- 
l'arista. Per compensare i dislivelli di 
morfogeni, si genera un tessuto, a po- 
larità invertita, con tutte le caratteri- 
stiche della lemma. L'errore del pro- 
gramma di sviluppo può essere Pe- 
spressìone inappropriata di un gene 
omeotico (come avviene in Hooded) 
o la mancata funzione di un gene che 
dovrebbe tenere sotto controllo geni 
come Hooded (come in calcaroides). 
Sono pochi Ì programmi alternativi 
possibili: viene ripetuto o il program- 
ma della foglia (come in leafy lemma) 
oppure quello della lemma (come in 
calcaroides e Hooded). Curiosamen- 
te, la struttura ectopica ha tutto l'a- 
spetto di un nettario. Si potrebbe ad- 
dirittura immaginare che un mutante 
tanto mostruoso avrebbe potuto esse- 
re scelto dalla selezione naturale e og- 



gi il nostro orzo potrebbe essere im- 
pollinato dagli insetti. 

Un ulteriore parallelo con Dro- 
sophiia si trova nell'analisi della sim- 
metria dorsoventrale. Nei dischi ima- 
ginali dell'ala di Drosophiia il gene 
apterous è espresso solo nella parte 
dorsale. Al confine (come al solito) 
tra regioni che esprimono e non espri- 
mono apterous (e i conseguenti gra- 
dienti di morfogeni} si attivano altri 
geni che orientano l'asse prossimo-di- 
stale dell'ala e determinano la sua 
profusione dal corpo dell'insetto. 
Anche nelle piante accade qualcosa di 
simile. Come già visto, la giustapposi- 
zione dei compartimenti dorsale e 
ventrale nel primordio è fondamenta- 
le per la formazione della lamina fo- 
gliare. Nell'ambito del fitomero, inol- 
tre, l'interfaccia nodo/in ter nodo ha 
anche tutte le caratteristiche di una 
zona di confine: il nodo ha morfolo- 
gia e caratteristiche fisiologiche tali da 
farlo sembrare un in te modo capovol- 
to. Alla luce di queste considerazioni 
non sorprende quindi che la foglia si 
origini proprio all'interfaccia tra i due 
compartimenti, 

I molti fenomeni implicati nello svi- 
luppo della foglia sono ancora alla ri- 
cerca di una chiave di lettura chiara, 
come in Drosophiia. Lo studio delle 
interazioni tra ormoni vegetali e geni 
«regolatori», l'identificazione di nuovi 
mutanti e la clonazione di altri geni, lo 
studio di intere vie metaboliche e delle 
interazioni tra le proteine coinvolte so- 
no alcuni strumenti che, speriamo, pre- 
sto ci faranno capire più chiaramente 
perché le piante non hanno le ali. 
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L'Angolo Matematico 



di Ian Stewart 



Una guida frattale al gioco del Filetto 



Sono perseguitato da un frattale. 
Dopo aver parlato del «triangolo 
di Sierpinski», che si può ottenere da 
un triangolo cancellando via via un triango- 
lo invertito grande la metà, continuo a esse- 
re tempestato da nuovi avvistamenti di que- 
sta versatile figu- 
ra. La sua ultima incarnazione appartiene al 
campo della logica matematica. Patrick 
Grim e Paul St. Denis, della State University 
of New York a Stony Brook, mi hanno in- 
viato un articolo intitolato Immagini frat- 
tali di sistemi formali ( «Journal of Phi- 
losophical Logic», 26, n. 2, pp. 181- 
222, 1997). 

Un frattale è una forma scindibile in 
parti che rappresentano una versione 
ridotta del tutto. Un vero frattale come 
il triangolo di Sierpinski ha una strut- 
tura dettagliata a tutte le scale di in- 
grandimento: ogni sua parte, per picco- 
la che sia, assomiglia al tutto. Un qua- 
si-frattale, invece, è un'approssimazio- 
ne di un vero frattale: la sua struttura è 
dettagliata su un insieme di scale di in- 



TRIANGOLO 
DI SIERPINSKI 



AA AA 

AAAA 
A 

AAAA 

A A A 



grandimento molto vasto ma finito. Le 
figure di un quasi-frattale non si con- 
servano a scale infinitamente piccole, 
ma l'occhio umano non può distingue- 
re dettagli così minuti, sicché un quasi- 
-frattale sembra a tutti gli effetti un 
frattale. Uno dei risultati di Grim e St. 
Denis è stato quello di trovare un dia- 
gramma quasi-frattale che rappresen- 
tasse tutte le possibili partite di Filetto. 
Come tutti sanno, il Filetto prevede 
due giocatori, X e O, che utilizzano 
una griglia 3 per 3 di quadrati. I gioca- 
tori mettono a turno il loro simbolo 
sui quadrati, e vince il primo che riesce 
a comporre una fila di tre (in orizzon- 
tale, in verticale o in diagonale). Di so- 
lito X ha la prima mossa, e una partita 
giocata al meglio finisce sempre in pa- 
reggio. Ma quante partite diverse sono 
possibili? Al primo turno, X può sce- 
gliere tra nove quadrati; subito dopo, 
O sceglie tra otto, e così via. Quindi il 
numero totale di partite è 9! = 9 x 8 x 
7x6x5x4x3x2x1 = 362 880. 



SOLIDO DI VALORE 
PER L'OPERATORE NAND 



Ecco come Grim e St. Denis hanno 
costruito il loro quasi-frattale. Si inizia 
con una grande griglia quadrata 3 per 
3 e si divide ciascun quadrato in una 
sottogriglia 3 per 3 (si veda l'illustrazio- 
ne della pagina a fronte). Il giocatore X 
ha nove mosse d'apertura, corrispon- 
denti alle posizioni della griglia più 
grande. Una possibilità è che scelga 
l'angolo in alto a sinistra. Si considera 
la sottogriglia 3 per 3 nell'angolo supe- 
riore sinistro della griglia grande e si 
traccia una X nell'angolo superiore si- 
nistro della sottogriglia stessa. La sotto- 
griglia è a questo punto una rappresen- 
tazione della partita dopo questa mossa 
d'apertura. Un'altra possibilità è che X 
apra con il quadrato in basso al centro; 
per indicare questa mossa, si individua 
la sottogriglia nel quadrato al centro in 
basso e si traccia una X nel quadrato al 
centro in basso della sottogriglia. Così, 
ciascuna delle sottogriglie riceve una X 
in un sottoquadrato diverso. 

Concentriamo ora l'attenzione sulla 





DIAGRAMMA A COLORI 
PER L'OPERATORE NAND 



Si può ottenere un'approssimazione del triangolo di Sierpinski (in alto a 
sinistra,) usando la logica matematica. Se si inseriscono numeri binari a 
quattro cifre nella tavola di verità per l'operatore NAND, si ottiene un 
diagramma a colori in cui i quadrati verdi danno origine a una forma di 
tipo triangolare (a sinistra,). Si può individuare la stessa figura anche nel 
solido di valore per l'operatore NAND (qui sopra,). 



116 



LE scienze 388/ dicembre 2000 



L'Angolo Matematico 



r 



>o /j*0 



Vv- 


*X° 


o 




V. ,■=:. 




I xwm 




1 



Vv" 


zoo 


Q 








b , : 




° 



- 



X 


o -o 


o 


>y y- 


x 


X 


o 


Jffio 
omo 


o 






o; > 






O 



X 


MO 


O 


* :o 


X 




■:* 

>• ,:o 


:o 





X" 



x 




o 


OMO 


X 


X 


o 


X 


o 



\x 


oi ■■ -■■ 


o 


\J 




X 


o 


o 



-*ox 



o 



<o 



o 



Si possono raffigurare tutte le partite di Filetto in un diagramma quasi-frattale. 
I quadrati della griglia 3 per 3 sono divisi in griglie più piccole che mostrano 
tutte le mosse d'apertura (a destra,). Le mosse successive sono illustrate in 
griglie ancora più piccole create suddividendo i quadrati non occupati. Si può 
vedere un campione di partita ingrandendo ripetutamente sezioni del 
diagramma (all'estrema destra,). 



sottogriglia dell'angolo superiore sini- 
stro della griglia grande. La prima mos- 
sa di X è già segnata nell'angolo supe- 
riore sinistro; gli altri otto sottoquadra- 
ti rappresentano le mosse possibili per 
O. Se però mettessimo delle O in cia- 
scuno di questi sottoquadrati, non si 
saprebbe più dove mettere le seconda 
mossa di X. Ripetiamo invece il trucco 
usato per la mossa d'apertura. Dividia- 
mo ciascuno degli otto sottoquadrati li- 
beri in una griglia 3 per 3 di sotto-sot- 
toquadrati, ottenendo otto piccole gri- 
glie per il Filetto. Mettiamo una X nel- 
l'angolo superiore sinistro di ciascuna, 
per rappresentare la mossa d'apertura 
di X, e poi una delle otto possibili mos- 
se di O in ciascuna delle griglie piccole. 

Possiamo continuare in questo mo- 
do, registrando tutte le mosse possibili 
in sottogriglie sempre più piccole. A 
ogni stadio, tutti i quadrati non occu- 
pati sono suddivisi in griglie 3 per 3, e 
tutte le mosse degli stadi precedenti 
vengono copiate nelle celle di quelle 
griglie. La figura finale ha una struttu- 
ra quasi-frattale perché le regole del 
gioco sono ricorsive: le mosse possibili 
a ogni stadio sono determinate dalle 
mosse compiute in precedenza. Anche 
la geometria dei frattali è ricorsiva: for- 
me simili si ripetono a scale sempre più 
piccole. La figura che rappresenta il Fi- 
letto è un quasi-frattale, e non un vero 
frattale, perché il gioco termina dopo 
un numero finito di mosse. 

Passiamo ora alla logica. Il settore 
più semplice della logica matematica 
convenzionale, il calcolo delle proposi- 
zioni, ha a che fare con enunciati che 



possono avere un «valore di verità» 
pari a 1, corrispondente a vero, oppure 
a 0, corrispondente a falso. Per esem- 
pio, l'enunciato P = «I maiali sanno 
volare» ha un valore di verità 0, men- 
tre Q = «L'Africa è un continente» ha 
valore di verità 1 . Gli enunciati si pos- 
sono combinare attraverso diversi ope- 
ratori logici, come AND e OR. Dati i 
precedenti P e Q, l'enunciato P AND 
Q è «I maiali sanno volare e l'Africa è 
un continente». Questo enunciato è 
falso, quindi il valore di verità di P 
AND Q è 0. L'applicazione dell'opera- 
tore AND agli enunciati si può riassu- 
mere in una tavola di verità: 

P Q P AND Q 



1 

1 
1 1 1 

Si può anche trasformare in 1 e 1 
in applicando l'operatore NOT: 
NOT P è vero se P è falso, e viceversa. 

Per due enunciati, ci sono 16 possi- 
bili tavole di verità, che rappresentano 
tutte le combinazioni possibili di e 1 
nell'ultima colonna della tavola. Le 
possiamo indicare con numeri binari a 
quattro cifre successivi: 0000, 0001, 
0010, 0011 e così via, fino alili. (In 
notazione decimale, questi numeri so- 
no 0, 1, 2, 3, ..., 15.) Questo elenco 
porta a un altro quasi-frattale. Per di- 
segnarlo, tracciamo una matrice 16 
per 16 di quadrati e aggiungiamo un 
bordo sopra la riga superiore che iden- 
tifica ciascuna colonna con uno dei nu- 
meri binari. Aggiungiamo poi un bor- 
do analogo sotto il lato sinistro della 



matrice per enumerare le righe. Sce- 
gliamo 16 colori diversi per i 16 nume- 
ri binari e coloriamo di conseguenza i 
quadrati ai bordi. Scegliamo poi un 
operatore logico: per esempio l'opera- 
tore NAND, rappresentato dal simbo- 
lo I, così chiamato perché P I Q = NOT 
(P AND Q). La sua tavola di verità è: 
P Q PIQ 

1 

1 1 

1 1 
1 1 

Ora, per ciascuno dei quadrati della 
matrice 16 per 16, poniamo il numero 
di riga a quattro cifre del quadrato nel- 
la prima colonna della tavola di verità 
di P I Q e il numero di colonna del 
quadrato nella seconda colonna della 
tavola. Eseguiamo poi le operazioni 
NAND e mettiamo i valori di verità ri- 
sultanti nella colonna finale della tavo- 
la. Con questo procedimento ottenia- 
mo un altro numero binario a quattro 
cifre. Prendiamo il colore che corri- 
sponde a questo numero e usiamolo 
per contrassegnare il quadrato della 
matrice 16 per 16. Per esempio, si con- 
sideri il quadrato nella riga 5, colonna 
11. In notazione binaria, questi numeri 
sono 0101 e 1011. Inserendoli nella ta- 
vola di verità, si ottiene: 

P Q PIQ 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

Il numero dell'ultima colonna è 
1110, ossia 14 in notazione decimale. 
Quindi al quadrato della riga 5 e co- 
lonna 11 si attribuisce il colore corri- 
spondente a 14. 

Si può vedere il risultato finale di 
questo laborioso processo nell'illustra- 
zione della pagina a fronte. Si noti che 
i quadrati verdi, corrispondenti al nu- 
mero binario 1111, danno origine a 
una forma molto simile al triangolo di 
Sierpinski. Invece di utilizzare i colori, 
si può anche tracciare un grafico del 
valore di ciascun quadrato nella terza 
dimensione, come altezza data dal suo 
numero decimale diviso per 16. Per 
esempio, l'altezza del quadrato di riga 
5 colonna 11 sarebbe 14/16 = 0,875. 
Questi grafici sono detti solidi di valo- 
re. Nel solido di valore per l'operatore 
NAND si può chiaramente distinguere 
una forma di tipo triangolare. La spie- 
gazione è semplice: qualsiasi sistema 
logico formale che comporti ricorsività 
- sia esso un gioco o una tavola di ve- 
rità - può costituire una ricetta per di- 
segnare quasi-frattali. □ 
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